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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 finden und Systemdienstleistungen auch aus erneuer-
baren Energien bereitzustellen, um ein zuverldssiges und stabiles System zu
gewahrleisten. Die vorliegende Dissertation liefert mit dem Konzept des Vir-
tuellen Kraftwerks einen Ansatz zur Biindelung von kleinen, dezentralen, er-
neuerbaren Energien-Anlagen der Mittel- und Niederspannung. Mit dem hier
vorgestellten Virtuellen Kraftwerk wird der groRe Nutzen von gepoolten Anla-
gen in den Prozessen der Netzbetreiber aufgezeigt und das Gesamtverstandnis
des techno-6konomischen Stromsystems erweitert. Dariiber 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 Betriebsfiihrungskonzepten fiir das Virtuelle Kraftwerk dar. Diese
zielen auf die Maximierung der Bereitstellung von Regelleistung, Redispatch-
vermogen und auf die Einhaltung des Day-Ahead-Fahrplans ab. Zudem werden
wirtschaftliche Betriebskonzepte umgesetzt, die als 6konomischer MaRstab zur
Bewertung der netzdienlichen Konzepte herangezogen werden. Anhand eines
exemplarischen Virtuellen Kraftwerks werden die Algorithmen getestet und der
groRBe Nutzen der Betriebskonzepte sowie eine Wirtschaftlichkeit (auch ohne
EEG-Férderung) nachgewiesen. AbschlieBend liefern die Analysen Anhand eines
Mittelspannungstestnetzes eine Einordnung des Virtuellen Kraftwerkbetriebs in
die Netzbetriebsfiihrung. 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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I Abstract

With the increase of decentralized, volatile renewable energies, the difficulty of stabilizing
the power system also increases. Especially due to the elimination of conventional power
plants, it is necessary to find suitable control concepts and to provide system services also
from renewable energies in order to guarantee a reliable and stable system. With the concept
of the Virtual Power Plant, this dissertation provides an approach for the bundling of small,
decentralized, renewable energy plants from medium and low voltage level. The Virtual
Power Plant presented here demonstrates the great benefit of pooled plants in the processes
of grid operators and expands the overall understanding of the techno-economic electrical
energy system. In addition, this dissertation provides the least squares combined forecast to
improve PV and wind feed-in forecasting and a concept for day-ahead market price estima-
tion for the spot market. These are essential processes of Virtual Power Plant operation man-
agement, with wide application field for grid operators as well.

The core contribution is the development and algorithmic implementation of grid-serving
operation management concepts for the virtual power plant. These are aimed at maximizing
the provision of control power, redispatch capacity and compliance with the day-ahead
schedule. In addition, economic operation concepts are implemented, which are used as an
economic benchmark for evaluating the grid-serving concepts. Finally, the dimensioning of
a Virtual Power Plant, including data on installed capacity and economic cost structures, is
implemented. On the basis of this exemplary Virtual Power Plant, the algorithms are tested
and the great benefit of the operational concepts as well as an economic viability (even with-
out EEG subsidies) are demonstrated. Finally, the analyses provide a classification of the
Virtual Power Plant operation in the grid operation management on the basis of a medium
voltage test grid. For this purpose, the Cigré benchmark grid is parameterized purely with
renewable energies and loads on the basis of statistical values of RE-dominated distribution
grid operators. The influence of the operation management concepts is kept within limits
and it is shown that the potential of such Virtual Power Plants is large and grid-compatible.
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II Kurzfassung

Mit der Zunahme von dezentralen, volatilen erneuerbaren Energien steigt auch die Schwie-
rigkeit zur Stabilisierung des Energiesystems Strom. Insbesondere durch den Wegfall von
konventionellen Kraftwerken ist es notwendig, geeignete Steuerungskonzepte zu finden und
Systemdienstleistungen auch aus erneuerbaren Energien bereitzustellen, um ein zuverldssi-
ges und stabiles System zu gewihrleisten. Die vorliegende Dissertation liefert mit dem Kon-
zept des Virtuellen Kraftwerks einen Ansatz zur Biindelung von kleinen, dezentralen, erneu-
erbaren Energien-Anlagen der Mittel- und Niederspannung. Mit dem hier vorgestellten Vir-
tuellen Kraftwerk wird der grole Nutzen von gepoolten Anlagen in den Prozessen der Netz-
betreiber aufgezeigt und das Gesamtverstindnis des techno-6konomischen Stromsystems er-
weitert. Dariiber hinaus liefert diese Dissertation die Least-Squares-Kombiprognose zur
Verbesserung der PV-und Wind-Einspeiseprognose und ein Konzept zur Day-Ahead Markt-
preisabschitzung fiir den Spotmarkt. Diese sind wesentliche Prozesse der Betriebsfithrung
des Virtuellen Kraftwerks, mit breitem Anwendungsfeld auch fiir Netzbetreiber.

Den Kernbeitrag stellt die Entwicklung und algorithmische Umsetzung von netzdienlichen
Betriebsfiihrungskonzepten fiir das Virtuelle Kraftwerk dar. Diese zielen auf die Maximie-
rung der Bereitstellung von Regelleistung, Redispatchvermdgen und auf die Einhaltung des
Day-Ahead-Fahrplans ab. Zudem werden wirtschaftliche Betriebskonzepte umgesetzt, die
als okonomischer MafBstab zur Bewertung der netzdienlichen Konzepte herangezogen wer-
den. SchlieBlich wird die Dimensionierung eines Virtuellen Kraftwerks, einschlieBlich der
Daten zu installierter Leistung und wirtschaftlichen Kostenstrukturen, umgesetzt. Anhand
dieses exemplarischen Virtuellen Kraftwerks werden die Algorithmen getestet und der grof3e
Nutzen der Betriebskonzepte sowie eine Wirtschaftlichkeit (auch ohne EEG-Férderung)
nachgewiesen. AbschlieBend liefern die Analysen Anhand eines Mittelspannungstestnetzes
eine Einordnung des Virtuellen Kraftwerkbetriebs in die Netzbetriebsfithrung. Zu diesem
Zweck wird das Cigré-Benchmarknetz rein mit erneuerbaren Energien und Lasten auf Basis
von statistischen Werten von EE-dominierten Verteilnetzbetreibern parametrisiert. Der Ein-
fluss der Betriebsfiihrungskonzepte halt sich dabei in Grenzen und es zeigt sich, dass das
Potential von derartigen Virtuellen Kraftwerken gro3 und netzvertréglich ist.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das zukiinftige Energiesystem in Deutschland und Europa wird durch erneuerbare Ener-
gien (EE) in den Sektoren Strom, Wéarme und Verkehr gepréigt sein. Insbesondere in
Deutschland sind fiir diese Entwicklung die rechtlichen Grundlagen historisch gewachsen
und fordern bzw. férdern den Einsatz erneuerbarer Energien speziell durch die Bereitstel-
lung von Strom (siehe EEG und GEG). Dabei wird besonders der Bedarf an Strom durch
vermehrten Einsatz von Warmepumpen (Sektor Warme) und durch Zunahme von Elekt-
romobilitdt (Sektor Verkehr) steigen. Zudem scheiden immer mehr GroBkraftwerke
(Kernkraftausstieg bis Ende 2022 [1], Kohlekraftwerkausstieg bis spétestens 2038 [2])
zur Erzeugung von Strom aus dem Energiesystem aus. Dies hat zur Folge, dass fahrplan-
basierte Leistungsbereitstellung sowie Flexibilitdt und Leistung zur Bereitstellung von
Systemdienstleistungen aus dem Energiesystem Strom verschwinden werden, wenn keine
alternativen Akteure diese Aufgaben tibernehmen.

Auch die Zunahme an volatiler dezentraler erneuerbarer Erzeugungsleistung fiihrt nicht
automatisch zum Ersatz der vorteilhaften Funktionalititen von GroBkraftwerken. Diese
Funktionalitdten sind Fahrplanmeldung, sichere und planbare Leistungsbereitstellung,
Bereitstellung von Systemdienstleistungen, Informations- und Kommunikationsaus-
tausch mit Netzbetreibern, frei steuerbare Leistungsflexibilitidt und wettbewerbsbasierte
Strompreisgestaltung. Erneuerbare Anlagen, vor allem die Anlagen in Mittel- und Nie-
derspannung, stellen diese Funktionalititen nicht bereit und lassen sich gleichzeitig nur
schwer in der Erzeugungsleistung prognostizieren. Zudem erfolgt die Prognose durch
Verteilnetzbetreiber sowie Ubertragungsnetzbetreiber fiir ihre jeweiligen Netzgebiete,
was einen zusitzlichen Aufwand in verschiedenen Prozessen wie z. B. Bilanzkreisabrech-
nung und Betriebsfithrung (Engpassermittlung) darstellt. Dariiber hinaus ergibt sich ak-
tuell keine oder nur wenig abrufbare Leistungsflexibilitit aus diesen Anlagen. Abbildung
1 gibt eine Ubersicht iiber die installierte Leistung je Spannungsebene. Diese verdeutlicht,
dass sich ca. 62% der installierten Leistung an Erneuerbaren in der Mittelspannung oder
tiefer befinden [3].

Das Ziel dieser Dissertation ist es daher, die Potentiale dezentraler EE-Anlagen zu heben.
Um das Energiesystem der Zukunft zu stiitzen und funktional gestalten zu kénnen, ist
Flexibilitdt in den untersten Netzebenen essenziell. Dies ldsst sich im Wesentlichen durch
die Biindelung verschiedener dezentraler Anlagen innerhalb eines Virtuellen Kraftwerks
(VK) erreichen. Von Interesse ist in diesem Zusammenhang der Vergleich systemstiit-
zender Betriebskonzepte gegeniiber einem wirtschaftlichen Betrieb sowie die Auswir-
kungen einer zentralen Steuerung innerhalb einer statistischen Netzstruktur. Von Beginn
an konnen Betriebsfahrpline an den jeweiligen Netzbetreiber iibermittelt werden,
wodurch die Betriebsplanung und Betriebsfithrung von Netzbetreibern verbessert wird.
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Zu untersuchende Kernaspekte und zentrale Ziele dieser Dissertation sind die Einordnung
des VK in Prozesse des Energiesystems Strom, die techno-6konomische Ausgestaltung
eines VK und die Betrachtung von Planungsprozessen fiir den Betrieb des VK. Planungs-
prozesse umfassen die Erzeugungsprognose fiir die Einspeisung aus EE, die Marktbetei-
ligung und die Marktpreisabschétzung. Dariiber hinaus soll die Frage betrachtet werden,
ob und unter welchen wirtschaftlichen Bedingungen (das heiflt ohne Forderung), ein Be-
trieb eines EE-dominierten VK méglich ist und wie viel Leistungsflexibilitdt aus einem
VK bereitgestellt werden kann.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Entwicklung des aktuellen Energiesystems und der Blick auf das zukiinftige System
zeigen, dass konventionelle Kraftwerke zunehmend durch die Einspeisung dezentraler
Anlagen verdrangt werden. Dies beinhaltet eine Zunahme volatil einspeisender erneuer-
barer Erzeugungsanlagen bei gleichzeitigem Wegfall von Anlagen zur Bereitstellung von
Systemdienstleistungen und Leistungsflexibilitit. Aus dieser gesamtsystemischen Situa-
tion ist es das Ziel dieser Arbeit, den Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks auf Basis der
Biindelung einer Vielzahl dezentraler erneuerbarer Energien Anlagen (in der Mittel- und
Niederspannung) zu untersuchen.

Die Dissertation fokussiert daher die umfassende Analyse der Gesamtsystemanforderun-
gen und Gesamtsystemoptimierung eines Virtuellen Kraftwerks (VK) als Kraftwerk bzw.
eigenstiandigem Marktakteur, einschlieBlich der Beriicksichtigung einer detaillierten 15-
Minuten-Granularitét. Innerhalb der Dissertation erfolgt eine Einordnung des VK in das
Gesamtenergiesystem Strom, welche in dieser Form noch nicht erfolgt ist. Dartiber hinaus
liefert diese Arbeit eine umfassende techno-6konomische Betrachtung von technischen
Prozessen sowie der Entwicklung von Algorithmen zur optimalen Betriebsplanung. Der
Fokus liegt insbesondere auf der Biindelung von schr kleinen Anlagen der Nieder- und
Mittelspannung innerhalb eines Virtuellen Kraftwerks. Dabei werden sowohl technische
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Restriktionen, als auch Marktrestriktionen in der Entwicklung der Methoden eingehalten.
Zudem erfolgt eine Riickkopplung der Auswirkungen der VK-Betriebskonzepte sowie
ein Vergleich der VK-Betriebskonzepte innerhalb eines Testnetzes, welches die Moglich-
keiten einer realitdtsnahen Einordnung der Betriebsfithrungskonzepte aus Sicht eines
Netzbetreibers bietet. Dariiber hinaus konnen die entwickelten Methoden, Konzepte und
Algorithmen ebenso Anwendung bei kleineren und mittleren Stadtnetzbetreibern finden
und entsprechende technische sowie konomische Vorteile bieten. Die methodisch-algo-
rithmischen Kernaspekte dieser Dissertation werden in insgesamt sechs Kapiteln bearbei-
tet und sind:
o Weiterentwicklung von Prognosen fiir die EE-Erzeugung, Day-Ahead-Markt Preis-
abschitzung und eine Multimarktbeteiligung,
o Entwicklung eines wirtschaftlichen Betriebskonzeptes mit Multimarktbeteiligung
unter realen techno-6konomischen Randbedingungen,
e Entwicklung von netzdienlichen Betriebsfithrungskonzepten und
o Ermittlung von Flexibilitdtspotentialen fiir Wirk- und Blindleistung.

Nachdem in Kapitel 1 die Motivation und das Ziel dieser Arbeit présentiert wurden, folgt
in Kapitel 2 eine ndhere Definition des Virtuellen Kraftwerks. Dieses zeigt zudem die
besondere Bedeutung des VK innerhalb des Energiesystems Strom auf. Dariiber hinaus
wird in Kapitel 2 der aktuelle wissenschaftliche Stand zum Thema Virtuelle Kraftwerke
eingeordnet, bisherige wissenschaftliche Erkenntnisse priasentiert und die Notwendigkeit
weiterer Untersuchungen dargelegt. AbschlieBend erfolgt eine Abgrenzung der Arbeiten,
die innerhalb dieser Dissertation durchgefiihrt werden.

Fiir den Betrieb und die Planung von Prozessen innerhalb des Virtuellen Kraftwerks wer-
den in Kapitel 3 verschiedene methodisch notwendige Grundlagen erarbeitet. Zur Vali-
dierung der zu entwickelnden VK-Betriebsfithrungsalgorithmen wird im ersten Schritt
ein statistisches Mittelspannungsnetz auf Basis des Cigré Benchmarknetzes parametriert
und weiterhin notwendige Grundlagen zur Leistungsflussberechnung sowie Blindleis-
tungscharakterisierung dargelegt. Dariiber hinaus werden neue Methoden vorgestellt, um
relevante VK-Prozesse wie EE-Erzeugungsprognose, Marktbeteiligung und Marktpreis-
abschitzung fiir den Day-Ahead-Markt gewihrleisten zu konnen. Weiterhin werden in
den verschiedenen Unterkapiteln die relevante Parametrierung sowie relevante technische
und 6konomische Randbedingungen des VK vorgestellt.

Kapitel 4 stellt den algorithmischen Kern dieser Dissertation dar. Innerhalb dieses Kapi-
tels werden die verschiedenen technischen netzdienlichen und 6konomischen Betriebs-
fithrungskonzepte beschrieben und deren Zielfunktion und Nebenbedingungen vorge-
stellt. Daran anschlieBend werden sowohl das im Rahmen der Arbeit entwickelte Pro-
gramm als auch verschiedene Falluntersuchungen erlautert.
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Innerhalb der Case Study in Kapitel 5 werden die entwickelten Algorithmen getestet und
anhand des entwickelten Testnetzes verglichen. Des Weiteren wird ein Vergleich der Er-
gebnisse der verschiedenen Betriebsfithrungskonzepte anhand von z. B. verfiigbarer Fle-
xibilitdt und moglichem Gewinn dargelegt. Weitere Einfliisse, wie die Relevanz von
Speichern und Marktrestriktionen, werden ebenfalls betrachtet.

Abschlieflend gibt Kapitel 6 eine Zusammentassung der wichtigsten Ergebnisse und Er-
kenntnisse dieser Dissertation.




2 Das Virtuelle Kraftwerk

Virtuelle Kraftwerke zielen darauf ab, den Gewinn zu maximieren, ihren Kunden einen
zusitzlichen Nutzen anzubieten und Erzeugungskapazitét zur Verfiigung zu stellen, meist
ohne eigene Anlagen zu errichten. Innerhalb des VK wird dabei eine IKT-Infrastruktur
aufgebaut, um eine funktionale Kraftwerksumgebung herzustellen und die Steuerung de-
zentraler Anlagen zu gewihrleisten. Die Auswahl geeigneter Betriebsfithrungskonzepte
und Algorithmen erméglicht es dem VK-Betreiber, den maximalen Nutzen fiir die Kun-
den (Besitzer von Erzeugungsanlagen oder Verbrauchern) und den Netzbetreibern zu er-
zielen.

Das Virtuelle Kraftwerk wird im Kontext dieser Dissertation als Zusammenschluss von
verschiedenen konventionellen und/oder erneuerbaren Erzeugungs-, Verbrauchs- und
Speicheranlagen verstanden. Das Virtuelle Kraftwerk ist dabei keiner Beschrankung in
Anlagengrofie und -anzahl unterlegen. Das Ziel dieses Zusammenschlusses ist es, den
Strom zu biindeln und unter definierten Zielfunktionen (z. B. optimale Laststeuerung [4],
optimale Marktteilnahme und Bereitstellung netzdienlicher Fahrweisen [5]) in das Strom-
netz einzuspeisen [6]. Entsprechend der Motivation dieser Arbeit besteht dabei das grofite
ungenutzte Potential in der gezielten Nutzung von kleinen dezentralen erneuerbaren An-
lagen, die aggregiert und zentral sowie funktional gesteuert werden. Durch diese Poolung
konnen verschiedene Marktrestriktionen tiberwunden, eine groflere systemunterstiitzende
Gesamtwirkung erzielt und das Gesamtpotential eines Virtuellen Kraftwerks voll ausge-
schopft werden. Folgend werden dazu das zugrunde gelegte Gesamtkonzept eines Virtu-
ellen Kraftwerks und der Stand der Technik sowie eine geeignete Abgrenzung bzw. Ein-
schrankung des sehr weiten Themenfeldes vorgestellt. Zudem werden notwendige und
relevante Aspekte fiir die Kommunikation in einem VK erldutert und das VK in der Kom-
munikation als Akteur im Energiesystem Strom eingeordnet. Grundsitzlich stellt sich das
innerhalb dieser Dissertation fokussierte Gesamtkonzept des VK wie in Abbildung 2 dar.

Elektrisches Netz 1

I
I N
| Netzbetreiber Teilnahme Strommarkt
: az Regelleistungsmarkt
1 1o PRL
1 s @ VK-Gesamtfahrplan
— -
s @2

: 5z MRL

. =
: kont. Intraday Markt
' Anlagenfahrpline——
e e e e e e e e e e e 1

Entscheidungsprozesse Fahrplanmeldung und
gnoseprozesse Marktoptionsteilnahme Einhaltung

Abbildung 2 VK-Gesamtkonzept der Dissertation mit Darstellung verschiedener Prozess-
ebenen sowie Informationsaustausch innerhalb des VK sowie mit Akteuren auflerhalb des
VK
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Abbildung 2 gibt einen Uberblick zum Anlagenpool, betrachteten Prozessen sowie dem
Zusammenspiel von Akteuren und Prozessen innerhalb und aufierhalb des VK. Der be-
trachtete Anlagenpool besteht im Kern aus Photovoltaik (PV)-, Windenergie- und Bio-
masseanlagen (Biomassegas und Biomassemasse) unter Beriicksichtigung von Spei-
chern. Insbesondere die Prognoseprozesse, Marktteilnahmeprozesse, die Planung der op-
timalen Betriebsfithrung sowie Identifikation von Flexibilitdt und die Fahrplanerstellung
sind Kernaspekte dieser Arbeit. Die Teilnahme am Strommarkt wird auf die Markte fiir
Regelleistung (RL), Day-Ahead-Handel und kontinuierlicher Intraday-Handel ausgerich-
tet.

2.1 Einordnung des Virtuellen Kraftwerks im Energiesystem

Strom

Die Herausforderungen des sich dndernden Energiesystems vom konventionell geprégten
Kraftwerkspark zu einem durch erneuerbare Anlagen charakterisierten Stromsystem liegt
unter anderem darin, die Systemstabilitdt und die Systemzuverldssigkeit weiterhin auf
einem sehr hohen Niveau zu halten (durchschnittliche Unterbrechungsdauer fiir Letztver-
braucher 10,73 Minuten [7]). Dabei ist zunehmend problematisch, dass viele kleine An-
lagen hinzukommen und GrofBkraftwerke aus dem System herausfallen, jedoch Sys-
temdienstleistungen dieser GroBkraftwerke weiterhin benétigt werden. Zudem bieten
Grofkraftwerke aufgrund von Pflichten zur Fahrplanmeldung und der groflen gebiindel-
ten Leistung u. a. viel Planungsstabilitidt und Leistungsflexibilitdt im Netzbetrieb. Genau
diese systemstiitzenden Eigenschaften gilt es weiterhin zu erhalten und u. a. durch Virtu-
elle Kraftwerke bereitzustellen. Diese Sicherheit, Zuverldssigkeit und die Funktionalitt
der GroBkraftwerke wird innerhalb eines VK durch die Biindelung vieler kleiner volatiler
Erzeugungsanlagen ermdglicht. Die im Rahmen der Dissertation entwickelte Abbildung
3 bietet eine Ubersicht zur Einordnung des VK im Energiesystem Strom sowie einer Dar-
stellung der Zusammenhénge zwischen Akteuren, Méarkten und Prozessen. Fiir die Ab-
bildung wurde folgende Farbsystematik gewihlt: Grau unterlegt sind Mirkte und
Marktinformationsaustauschprozesse; Verteilnetzbetreiber-(VNB)-Prozesse sind gelb
markiert; Ubertragungsnetzbetreiber-(UNB)-Prozesse haben einen lila Hintergrund. Da-
zugehorige Informationsaustausche sowie Netzbetreiberprozesse sind in Griin abgebildet.
Bilanzkreise, einschlieBlich Verbraucher und Erzeuger sind in Blau dargestellt.
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Das VK ist in Abbildung 3 ein Akteur, der Anlagen innerhalb von Bilanzkreisen biindelt
(dunkelblauer Hintergrund) und dabei Stammdaten, Fahrpléne, Leistungsflexibilitét und
Bilanzkreisfahrpline fiir VNB und UNB bereitstellen kann. Dies ermoglicht sowohl den
Anschluss-VNBs als auch dem Anschluss-UNB in erster Instanz eine verbesserte Last-
und Erzeugungsprognose. Sowohl Markt als auch UNB haben dabei eine informations-
technische internationale Verbindung zur Gesamtmarktsteuerung (Nominated Electricity
Market Operator (NEMO) und Market Coupling Operator (MCO)) und zur Verbundnetz-
steuerung (Common Grid Model und Operational Planning Data Environment
CGM/OPDE). An die verbesserte Last- und Erzeugungsprognose anschliefend kénnen
insbesondere der Day-Ahead Congestion Forecast (DACF) und der Intraday Congestion
Forecast (IDCF) verbessert durchgefiihrt werden und z. B. die Netzengpassplanung sowie
Netzverlustbeschaffung optimiert werden. Diese Optimierung wirkt sich auch auf die
nachgelagerte europdische Verbundnetzbetriebsplanung und Marktpreisermittlung am
Spotmarkt aus. Okonomisch betrachtet bietet das VK den Vorteil, dass weniger EEG-
Mengen durch den UNB vermarket werden miissen, weniger Abrechnungsprozesse zwi-
schen VNB und UNB durch den Wilzungsmechanismus erfolgen und unter anderem der
Wettbewerb und die Liquiditdt an Strom- und Regelleistungsmarkt erhéht werden. Der
VK-Betreiber tritt dabei in der Rolle des Direktvermarkters auf und sorgt dadurch fiir
mehr Wettbewerb am Energiemarkt, was langfristig zu einem 6konomischen Optimum
fiir Verbraucher fithren soll. Dariiber hinaus bietet die Poolung von Anlagen die Mog-
lichkeit zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt, um wegfallende konventionelle Kraft-
werke zu ersetzen. Ohne diese Biindelung von kleinen volatilen Anlagen sind im Worst
Case ausschlieBlich Stammdaten fiir ,,Klein- und Kleinst-EE-Anlagen® verfiigbar (hell-
blaue Darstellung, im oberen Teil in Abbildung 3). In der Gesamtheit bedeutet dies, dass
mit dem Betrieb eines VK sowie dazugehoriger IKT-Prozesse die Gesamtheit des Ener-
giesystems Strom betroffen ist und die Qualitdt des Betriebs des Energiesystems gehalten
oder gehoben werden kann. Dariiber hinaus ist es mit den in dieser Dissertation vorge-
stellten Methoden und Betriebskonzepten sowie den detaillierten Informationen zum Fle-
xibilitdtspotential moglich, in der Zukunft kostengiinstige Verbraucherpreise, Netzdien-
lichkeit und Systemstabilitdt zu gewahrleisten.

2.2 Stand der Technik zu Betrieb und Funktion des Virtuel-
len Kraftwerks

Zum aktuellen Stand, mit dem durch konventionelle Anlagen dominierten Energieerzeu-
gungssystem, wird die Erbringung von Flexibilitit durch Systemdienstleistungen, wie
Regelleistung und Redispatchvermdgen, vorrangig im Hoch- und Hochstspannungsnetz
ermdglicht. Die Bereitstellung in diesen Spannungsebenen wird zumeist durch konventi-
onelle Anlagen und grofle EE-Anlagen gewéhrleistet und ist fiir diese Spannungsebenen
technisch sowie gesetzlich geregelt. Verschiedene Konzepte zu den Themen technisch
und okonomisch optimiertem Betrieb von VK wurden bereits erforscht. Eine
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Verbesserung der Voraussetzungen zur Erbringung von Regelleistung, auch in den unte-
ren Spannungsebenen, findet nur langsam statt. Eine beispielhafte Entwicklung ist die
Anpassung des Verfahrens zur Ausschreibung von Regelleistung entsprechend BK6-15-
158 [8] zum 12.07.2018 sowie folgende Entwicklungen mit BK6-10-097 [9], BK6-18-
006 [10] und BK6-18-019 [11]. Diese beschreiben die Reduktion der technischen
Markteintrittsbarrieren zum Vorteil von EE-Anlagen. Insbesondere die Novellierung des
NABEG mit den regulatorischen Anpassungen zum Redispatch 2.0 zeigen die Notwen-
digkeit der Erfassung von kleinen Anlagen innerhalb der Netzbetreiberprozesse, aber
auch die Tendenz zukiinftig alle Erzeugungsanlagen genau zu erfassen. Aber es zeigt auch
die Prozess- und IT-bezogenen Herausforderungen vieler Anlagen mit einer Leistung von
100 kW und gréBer aufzunehmen, Einsatzverantwortliche zu definieren oder gar die Da-
tenverwaltung innerhalb der Netzbetreiber fiir die Anlagenbetreiber zu iibernechmen. Un-
ter anderem daran zeigt sich die Relevanz dieser Dissertation, die die Biindelung und
Planung von kleinen Anlagen und somit informationstechnische und planerische Vorteile
fiir Netzbetreiber nach sich zieht.

Bei der Betrachtung des Gesamtsystems kann festgehalten werden, dass der Beitrag von
Erneuerbaren Energien zur Stabilitét, vor allem in den unteren Spannungsebenen, noch
deutlich erweiterbar ist. So bestanden und bestehen fiir VK keine Betriebsfithrungskon-
zepte, die innerhalb der Mittel- und Niederspannungsebene, mit Hilfe gebiindelter EE-
Anlagen, die Bereitstellung von Systemdienstleistungen und Fahrplénen fokussieren und
maximieren sowie anschliefend eine wirtschaftliche Vermarktung nach sich ziehen [12],
[13], [14], [15], [16], [17]. Zudem betrachten bisherige VK-Konzepte zumeist die Ein-
bindung von gut steuerbaren konventionellen Anlagen [18], [19], welche innerhalb dieser
Untersuchungen ausgeschlossen und von einem EE-dominierten Energiesystem ausge-
gangen wird. Dieses EE-dominierte System bedarf jedoch umso mehr der Bereitstellung
von systemdienlichen Konzepten, da die Gewihrleistung von zuverldssigem und siche-
rem Netzbetrieb sowie der Systemstabilitét durch konventionelle Anlagen nicht mehr ge-
geben sind. Weiterhin ldsst sich festhalten, dass sich bereits viele Untersuchungen mit
Optimierungsmethoden fiir VK-Betriebskonzepte befasst haben, wie in Tabelle 1 darge-
stellt.

Tabelle 1 Forschungsthemen zu VK
Schwerpunkt Inhalte Literatur
o Aggregation von Haushalten in regionale VK [20, 21]

. . o Technischer Stand (2018) von Energieanlagen, wel-
Regionale Virtu- he befihiet sind . VK fasst
elle Kraftwerke che befdhigt sind zu einem zusammengefasst zu

werden. Aulerdem Vorstellung von Geschiftsmo-

dellen und Funktionen

Geschiftsmodelle o Prisentationen fiir die Integration von spezifischen (22, 23]

von regionalen Geschiftsmodellen mit Hinterlegung von Optimie-

rungsmodellen des Betriebs
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Virtuellen Kraft-
werken
Simulation Virtu- o Analyse des Verhaltens der Energieanlagen auf (24]
eller Kraf‘Fwerke Haushaltsebene sowie deren Einfluss auf die Ver-
auf Verteilnetz- teilnetze. Simulation iiber Python.
ebene
o Aggregatoren, gebiindelte Energie und Leistung [20]
wird vermarktet
o VK-Betreiber, die Anlagenbetrieb optimieren und
Geschiftsmodelle Energie und Leistung fiir den Aggregator verfiigbar
und Stand der machen
Technik o Anbieter von Offer and Demand Response, deren
Anlagen durch den VK-Betreiber optimiert werden
und die Energie und Leistung an den Aggregator
liefern
o Identifizierung und Nutzung von Flexibilitéten in- [25, 26, 27]
Untersuchungen nerhalb eines Virtuellen Kraftwerks mit groBstadti-
zur Flexibilitit in schen Strukturen
urbanen und Gro- | e Potentialanalyse von Flexibilitéitsoptionen in urba-
stadtischen Gebie- nen Quartieren, Verteilnetz Wuppertal
ten mit VK o Flexibilititsoptionen in urbanen Gebieten im Mit-
telspannungsnetz
© Optimale Planung von Wirk- und Blindleistung [28, 29, 30]
o Netzspannungsregelung durch erneuerbare Energien | [31, 32, 33]
integrierte Quellen
o Steuerung und Analyse des Leistungsflusses [34, 35, 36,
37]
Technische o Frequenzsteuerungsprobleme mit VKW-Unterstiit- | [38, 39, 40,
Optimierung zung 41, 42];
o Elektrische Energiespeicherung - Dimensionierung, | [43, 44, 45]
Lokalisierung und Management in einem VK
o Rolle auf dem Energiemarkt, in Deutschland und [46, 47, 48]
der EU [49, 50]
o Energiemanagement in einem VK [51, 52, 53]

Jedoch lasst sich konstatieren, dass bisher keine umfassenden Gesamtsystemanforderun-

gen und -optimierungen hinsichtlich des VKs als Kraftwerk, einschlielich detaillierter

15-Minuten-Granularitit, betrachtet wurden. Innerhalb der Untersuchungen werden ins-

besondere die Gesamtheit aus VK als Marktakteur (Kraftwerk) mit Planungsprozessen

(Fahrplanerstellung) in unteren Netzebenen, mogliche Betriebsfiihrungskonzepte und der

Einfluss auf das Netz betrachtet. Viele bisherige Untersuchungen im Kontext Virtueller

Kraftwerke behandelten zudem nur einzelne Thematiken wie:
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e Die Optimale Laststeuerung:

o Lastmanagement aus Endkundensicht zur Minimierung der Stromrechnung.
[54], [55], [56], [57]

o Lastmanagement aus Systemsicht zur Reduzierung von Lastspitzen. [54], [57],
[58], [59]

e Die Zusammensetzung eines VK sowie die optimale Dimensionierung von Erzeu-
gungsanlagen und Speichersystemen, was fiir die VK -Betrachtung als System zur
Biindelung von bestehenden Anlagen nicht zielfiithrend ist. [60], [61], [62], [63],
[64], [65]

e Die Bereitstellung von Regelleistung, jedoch nur aus technischer Sicht ohne Be-
riicksichtigung von detaillierten Marktaspekten und Rahmenbedingungen. [57]

e FEinen Optimalen Last- und Erzeugungsausgleich, bei dem das VK nicht als reines
Kraftwerk und nicht vorrangig aus EE-Anlagen betrieben wird. Ziel dieser Anwen-
dung ist es, Verbrauch und Erzeugung moglichst giinstig ins Gleichgewicht zu brin-
gen. [66]

e Die aktive Nutzung eines VK mit dem Ziel der Erhaltung der technischen Stabilitét
wie Spannungsstabilitit [67] und die Steuerung des Netzzustandes durch dezentrale
Anlagen [67] ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Diese Thematik wird innerhalb der
Dissertation aufgrund der Fokussierung auf marktwirtschaftliches Verhalten und
der geltenden Rahmenbedingungen fiir Mittel- und Niederspannung nicht niher be-
trachtet. Entsprechende technische Anschlussbedingungen (TAB 2008 — Mit-
telspannung und TAB 2007 bzw. TAB 2019 — Niederspannung) wurden jedoch be-
riicksichtigt und es wird davon ausgegangen, dass beim Anschluss neuerer Anlagen
die VDE AR-N 4105 bzw. VDE AR-N 4110 eigehalten wurden.

e Die Modellierung des VK-Marktverhaltens:

o Das Virtuelle Kraftwerk wird in [6] mit energiemarktbasiertem Verhalten
konzeptionell vorgestellt, jedoch nicht als generisches Modell mit defi-
niertem Algorithmus bzw. nicht als Algorithmus mit moglichem system-
dienlichem Verhalten und anschlieBender Marktoptimierung betrachtet.
Weiterhin findet der Intraday-Handel mit der ¥4 h-Betrachtung keine Be-
riicksichtigung in der kombinierten Optimierung mit dem Day-Ahead-
und Regelleistungsmarkt. Dadurch werden technische Restriktionen wie
Leistungsgradienten im Zusammenspiel mit Marktanforderungen nicht
hinreichend beriicksichtigt.

o In[18], [68], [69], erfolgt eine Analyse des VK im Kontext des strategi-
schen Bieterverhaltens bzw. der Fahrplanplanung am Energiemarkt.

= In [68] wird das Marktverhalten zwischen vielen VK, innerhalb
eines Marktes, untersucht. Zusammenfassend beschreibt diese Ar-
beit eine Mischung aus Aufgaben des Bilanzkreisbetreibers mit Er-
haltung der Bilanz aus Last und Erzeugung sowie der Bewertung
bzw. Kombination von VK-Fahrplidnen, unter dem Einfluss der
EE-Volatilitat zur Gewdhrleistung der Systembilanz. Dariiber
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hinaus wird ein Algorithmus fiir preissignal- bzw. anreizbasiertes
Demand Response vorgestellt. Diese Arbeit unterscheidet sich we-
sentlich darin, dass kein Energiemarkt berticksichtigt bzw. model-
liert wird und dass das VK nicht als Akteur der Energieerzeugung
mit méglichen Betriebsfithrungskonzepten betrachtet wird.
= [69] beschreibt die Day-Ahead Marktteilnahmeoptimierung des
VK, jedoch ausschlielich im 1 h-Raster. Dadurch wird unter an-
derem der Intraday-Markt vernachldssigt. Ziel dieser Untersu-
chung war die Bestimmung von Konfidenzintervallen auf Basis
der unsicheren Einspeisung von Windanlagen und des unsicheren
Verlaufs der Day-Ahead-Marktpreise. Gleichzeitig wurden De-
mand Response und Energiespeichersysteme verwendet, um Unsi-
cherheiten auszugleichen. Die Arbeit unterscheidet sich wesentlich
von den Zielen dieser Dissertation, da vor allem die Optimierung
der Day-Ahead-Preisvorhersage bzw. Day-Ahead-Marktpartizipa-
tion, unter Unsicherheit, im Fokus steht.
= [18] beschreibt eine optimale Marktteilnahme im Kontext von Re-
gelleistungs- und Day-Ahead-Markt jedoch ausschlielich im 1-h-
Raster und ohne Beriicksichtigung des Intraday-Marktes. Zudem
wird in [18] der Fokus auch auf Demand Response gelegt sowie
ein Band fiir Unsicherheitsfaktoren in der Wetter- und Marktpreis-
vorhersage berticksichtigt, welche aulerhalb der hier dargestellten
Ziele liegen. Weiterhin finden technische Restriktionen wie mog-
liche Leistungsgradienten auf Last- und Erzeugungsseite keine Be-
riicksichtigung.
In [70] und [71] werden hingegen detailliertere Modellierungsansitze mit Bezug zur Ge-
samtsystembetrachtung und unter Berticksichtigung des Energiemarktes untersucht. [70]
erarbeitet insbesondere den betriebswirtschaftlichen Einsatz von Speichern innerhalb ei-
nes stiindlichen Marktverhaltens. Dartiber hinaus behandelt diese Untersuchung im We-
sentlichen die Fragestellungen nach der Entwicklung des Anteils von Speichern im Ge-
samtenergiemarkt, deren Partizipation in den jeweiligen Markten sowie die Dimensionie-
rung von Speichern. Die Doktorarbeit [71] behandelt Virtuelle Kraftwerke und mégliche
Konzepte zum Ausgleich von Ausfillen dezentraler Anlagen bzw. Prognoseungenauig-
keiten. Diese Konzepte werden innerhalb der Untersuchung auf Basis von Methoden der
verteilten kiinstlichen Intelligenz (holonische Multiagentensysteme) modelliert. Im Ver-
gleich dazu wird in dieser Arbeit das Konzept der Reaktiven Einsatzplanung (die Einhal-
tung des Fahrplans) erstmalig algorithmisch aufgegriffen. Dabei werden Fahrplanabwei-
chungen von jeder einzelnen Anlage betrachtet und iiber sogenannte Fahrplanmanager
wird versucht, die Fahrplanabweichungen des Gesamtkonstrukts von Anlagen iiber ver-
schiedene Kaskaden von Hierarchien auszugleichen. Innerhalb dieser wissenschaftlichen
Untersuchungen gibt es jedoch klare Differenzen zum Ziel der vorliegenden Dissertation.
Diese bestehen in der Vernachlédssigung des Energiemarkts (Regelleistungsmarkt, Day-
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Ahead-Markt und Inraday-Markt), der Erstellung von gezielten Fahrpldnen und dessen
jeweiliges Zusammenspiel mit einer moglichen Reaktiven Einsatzplanung. Zudem wird
innerhalb des Ansatzes in [71] die lokale Qualitdt der Anlagen analysiert, optimiert und
versucht, Abweichungen zu minimieren. Zum einen setzt dies einen hohen Kommunika-
tions- und Rechenaufwand voraus, da jede Anlage sehr detailliert (einschlieBlich aller
Nebenprozesse wie Wirmeerzeugung) erfasst werden muss, was fiir eine grofle Anzahl
an technischen Anlagen an Grenzen st6ft. Zum anderen tritt innerhalb der hier durchge-
fithrten Untersuchungen ein VK als Aggregator auf und fokussiert den Gesamtfahrplan
im Kontext der Vermarktung.

2.2.1 Algorithmen

Auch im Bereich der algorithmischen Optimierung gibt es eine Vielzahl von untersuchten
Themen. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht zu mdglichen Algorithmen. Kernunterscheidungen
dieser Dissertation zu den vorgestellten Themen sind, dass diese Abhandlung vornehm-
lich netzdienliche Betriebsfithrungskonzepte sowie die gesamtheitlichen Prozesse des
VK betrachtet und dabei einzelne Algorithmen zur Planung und Optimierung présentiert.
Dabei wird Flexibilitdat aufgezeigt, die zukiinftig mit 6konomischem Gegenwert durch
den VK-Betreiber oder kleinen Netzbetreiber angeboten werden kann.

Tabelle 2 Internationale Optimierungsmethoden aus der Literatur [72]
Optimierungstechniken Attribute in Virtuellen Kraftwerken Litera-
tur
Partikelschwarmoptimie- | Steuerung des Stromflusses und Regelung von [50, 73]
rung Spannung und Frequenz zur Kostensenkung, Ver-
besserung des stationdren Verhaltens und der Lei-
tungsverluste
Gemischt-ganzzahlige li- | Nutzung zur Senkung der Stromerzeugungskosten, | [50, 74]
neare Optimierung Minimierung des Kohlendioxidausstoes, Verbes-
serung des Lastausgleichs und der Zuverlissigkeit
Backtracking Such-Algo- | Optimierung des Leistungsflusses, Senkung der Er- | [50, 74]
rithmus zeugungskosten, Verbesserung der Zuverldssigkeit
und bessere Planung
Lagrange relaxationsba- | Koordinierung dezentraler VKs mit Hilfe von [50],
sierte Mechanismen Wirk- und Blindleistungsfluss [75]
Imperialistischer Wettbe- | Regulierung der Verlustleistung und Minimierung [50],
werbsalgorithmus der Energieerzeugungskosten [76]
Zwei-Stufen Optimie- Verwaltung der Leistung von Energieressourcen [77]
rungsmodel zur Anpassung an Echtzeitschwankungen in der Er-
zeugung und Minimierung der Differenz zwischen
tatséchlicher und prognostizierter Leistung unter
Nutzung des maximalen Potentials der erneuerba-
ren Energiequellen
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Modellpradiktiver Steue- | Steuerung konfigurierbarer Wechselrichter und [78],

rungsalgorithmus Verwaltung der Wasserstofferzeugung und des [79]
Wasserstoffverbrauchs in inselformigen Multigene-
ratorensystemen, Optimierung von Mehrzielfunkti-
onen und Senkung der Betriebskosten von Energie-
speichersystemen

Adaptive robuste Optimie- | Losung fiir die Selbstplanung eines VK, das auf den | [80]
rung Strommérkten handelt

Ameisen- und genetischer | Senkung der Stromerzeugungskosten, Minimierung | [50],
Algorithmus des CO,-Fuflabdrucks, Verbesserung des Lastaus- [75]
gleichs und der Zuverlidssigkeit

Die in der vorliegende Arbeit aufgezeigten Konzepte sind unter dem Gesichtspunkt zu
betrachten, dass der VK-Betreiber einen individuellen Marktakteur darstellt. Das bedeutet
in Abgrenzung zu Tabelle 2, dass Themen wie optimale Stromsteuerung im Netz, CO»-
Einsparung, Verbesserung der Zuverldssigkeit der Stromlieferung fiir Verbraucher, Was-
serstofferzeugung und allgemein Themen zur Verbesserung der Qualitéit des Netzbetriebs
nicht von Relevanz sind. Dariiber hinaus findet die gemischt-ganzzahlige lineare Opti-
mierung Anwendung fiir die Methoden der Betriebsfithrungskonzepte. Fiir die Verbesse-
rung der Erzeugungsprognose wird ein Least-Squares-Ansatz und fiir die Abschitzung
der Day-Ahead-Marktpreise ein analytischer Losungsweg verwendet.

2.2.2 Kommunikation im VK

Fiir den Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks wird innerhalb dieser Dissertation eine funk-
tionierende Kommunikations- und Informationsinfrastruktur vorausgesetzt. Fiir die Be-
triebsfithrung ist es wesentlich, dass jederzeit auf die einzelnen Anlagen zugegriffen wer-
den kann, damit der Fahrplan eingehalten, Regelleistung bei Abruf bereitgestellt und wei-
tere Netzbetreiberanforderungen (wie die Bereitstellung von Redispatchleistung) erfiillt
werden kénnen. Darauf aufbauend besteht ein Bedarf an einfachem Datenaustausch und
standardisierten Kommunikationsprotokollen, die durch alle Anlagen und im VK-Con-
trol-Center verarbeitet werden konnen. Tabelle 3 stellt eine Ubersicht zu typischen Kom-
munikationsstandards dar, die in intelligenten Energiesystemen, wie dem VK, zur Kom-
munikation verwendet werden konnen. Alle diese Standards werden fiir eine funktionie-
rende Kommunikation des VK-Control-Centers (mit Mess- und Steuergeriten) mit dem
Markt sowie mit Netzbetreibern benétigt.
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Tabelle 3 Kommunikationsstandards fiir intelligente Energiesysteme [81], [82]
Inhalt des Standards Standard
Fernsteuerung IEC 60870, IEV 371
Kommunikationssystem mit Unterstationen IEC 61850
System Interfaces fiir Distribution Management Systems IEC 61968
Energiemarktkommunikation IEC 62325
Datenaustausch mit Messsystemen / Elektrizititsmessung IEC 62051 /IEC 62056
Anwendungen fiir Energiemanagementsysteme IEC 61970/ 61969

Der Vollstindigkeit halber werden nachfolgend aktuelle Forschungen in dem Bereich
dargestellt. Hintergrund ist dabei das Gesetz zur Digitalisierung in der Energiewende
(2016), welches erste Rahmenbedingungen fiir IT-Leitsysteme festgelegt sowie einen
Handlungsbedarf innerhalb des Themenfeldes Kommunikation und Inforationsaustausch
angestoflen hat. Themenfelder sind dabei u. a. Rahmenbedingungen von Erzeugungsan-
lagen im Netz und Screening relevanter Technologien im Kontext von Kommunikations-
schnittstellen und deren Normung [20]. Insbesondere Schnittstellen und Standards sowie
Informationen, Smart-Metering und Datenschutz sind im Rahmen von VK und generell
beim Pooling aktuelle Themen der Energiewende [83], [84]. In [85] erfolgt eine Beschrei-
bung der Anforderungen und der Topologie von smarten Technologien in Bezug zur
Energiewirtschaft. Letztendlich présentiert [83] Anforderungen an IT-Leitsysteme fiir ei-
nen sicheren Betrieb in Bezug auf mogliche Angriffsflichen, was zukiinftig eines der
Hauptthemen fiir den Betrieb und die Steuerung von gepoolten Anlagen darstellen wird.

2.3 Akteurs Bedarfe und Beitrag der Dissertation zur For-
schung

Der Stand der Technik offenbart einige offene Untersuchungsfelder, welche innerhalb
dieser Arbeit betrachtet werden. Dabei ist festzustellen, dass die Biindelung von Funkti-
onalitdten einzelner Erzeugungsblocke nicht unmittelbar dhnliche Betriebskonzepte wie
bei konventionellen Kraftwerken gewihrleistet. So gibt es zum Beispiel bisher kein Be-
triebskonzept fiir VK, dass die Beseitigung kritischer Situationen in den Netzen von UNB
und VNB mit Anlagen aus der Nieder- und Mittelspannung heraus unterstiitzt. Darum
befasst sich diese Abhandlung mit der Frage, wie VK in das aktuelle deutsche Stromsys-
tem integriert werden und ihre vorteilhaften Eigenschaften genutzt werden kénnen. Der
Beitrag zu aktuellen Forschungsthemen lésst sich wie folgt zusammenfassen und ergibt
sich unter anderem aus den in Abbildung 4 aufgefiihrten Bedarfen:

e verbessertes Verstandnis fiir das Energiesystem Strom,

e verbesserte Erzeugungsprognose fiir PV- und Windkraft-Anlagen,

e verbesserte umfassende Planungskonzepte fiir die Teilnahme am Energiemarkt,

o Dbetriebswirtschaftliche Planung unter Identifikation einer realen Kostenstruktur,
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systemstiitzende technische Betriebskonzepte fiir die Bereitstellung von Regel-

leistung, Redispatchleistung sowie Leistungsflexibilitit fiir Wirk- und Blindleis-

tung,

neue Konzepte fiir die Einhaltung des Day-Ahead-Fahrplans im Intraday,

Bereitstellung verlasslicher Fahrpline anhand von Betriebskonzepten,

Entwicklung einer statistisch parametrisierten Mittelspannungsnetzstruktur, die

ausschlieBlich EE-Anlagen als Erzeugungsanlagen aufweist und

Riickkopplung von VK-Betriebskonzepten auf eine statistisch parametrisierte

Netzstruktur.

In Abbildung 4 fasst die mit den Untersuchungen dieser Arbeit adressierten Bedarfe der

Akteure im Energiesystem Strom zusammen. Die (Weiter-)Entwicklung von VK Pla-

nungs- und Betriebsmethoden liefern einen Beitrag fiir ein stabiles und zuverldssiges

Energiesystem. Wesentliche Aspekte sind dabei fiir die Netzbetreiber z. B. die Leistungs-

flexibilitdt und deren Bereitstellungsmenge sowie der -zeitpunkt. Dariiber hinaus bieten
Virtuelle Kraftwerke die Moglichkeit, die Marktliquiditdt bei Wegfall konventioneller
Anlagen hoch zu halten. Global betrachtet kann das VK als wettbewerblicher Anbieter
Strom gewinnbringend fiir Erzeugungsanlagen vermarkten (als Einsatzverantwortlicher

(EIV)) und gleichzeitig kostengiinstig fiir Verbraucher anbieten, da sich Kostenerspar-

nisse gegeniiber dem Betrieb von Einzelanlagen ergeben.

Bediirfnisse Erzeuger und Verbraucher

Erzeuger

gewinnbringender Verkauf von Strom
kleine Prosumer: moglichst geringer Eingriff
auf Anlagen

Verbraucher

.

.

kostengiinstige Stromversorgung

zuverléssige Stromversorgung bei sich
dndernder Erzeugungsstruktur

kein Eingriff in Komfort ohne groe monetire
Entschadigung

VNB-Bedarfe

Leistungsflexibilitit

verfiigbare Redispatchleistung

verbesserte Netzzustandsidentifikation
insbesondere in unteren Netzebenen

verbesserte Prognose

Fahrplane von EE-Anlagen mit definiertem EIV
fiir eine verbesserte Netzbetriebsfiihrung

.

.

.

UNB-Bedarfe

Leistungsflexibilitét

verfligbare Redispatchleistung

verfiigbare Regelleistung bei Wegfall grofer
Kraftwerke

Fahrpline von EE-Anlagen mit definiertem
EIV fiir eine verbesserte Netzbetriebsfilhrung
externe Vermarktung und Steuerung von
insbesondere kleinen EE-Anlagen

moglichst geringe Fahrplanabweichungen
zwischen Prognose und IST-Einspeisung

Strommarkt Bedarfe

gleichbleibende bzw. erhhte Marktliquiditéit
verfligbare Leistung bei Wegfall grofier
Kraftwerke

moglichst viele Marktteilnehmer fiir geringe
Marktmanipulation

Abbildung 4  Ubersicht zu Bedarfen verschiedener Akteure im Energiesystem Strom, die

durch diese Dissertation adressiert werden
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2.4 Abgrenzung und Voraussetzungen innerhalb der Disser-
tation

Die allgemeine Definition eines Virtuellen Kraftwerks findet innerhalb dieser Disserta-
tion Anwendung. Jedoch ist es zum Verstdndnis und zur Nachvollziehbarkeit der Analy-
sen und Entwicklungen der vorliegenden Abhandlung notwendig, weitere Anforderungen
und Aspekte zu definieren und Einschriankungen festzulegen. Diese sind nachfolgend auf-
gefiihrt:

1. Der Begrift,,Virtuelles Kraftwerk® beschreibt eine Ressource bzw. einen Akteur
zur Flexibilisierung des Energiesystems. Mit diesem Begriff ist ein Akteur im
Energiesystem Strom gemeint, der eine Aggregation von Ressourcen vornimmt
und diese ganzheitlich optimiert.

2. Die betrachteten Erzeugungsanlagen innerhalb des VK fokussieren ausschlief3-
lich die erneuerbaren Energieanlagen fiir Wind, PV und Biomasse.

3. Wairmegefiihrte Prozesse werden nicht weiter beriicksichtigt.

4. Kommunikationsprozesse und die entsprechenden Protokolle zwischen VK und
Netzbetreiber bzw. zwischen VK und Markt werden vorausgesetzt und nicht
weiter betrachtet. Im Kern steht vielmehr, welche Informationen, wie z. B. Fahr-

pléne, ausgetauscht werden miissen.

5. Es wird vorausgesetzt, dass sich die betrachteten Anlagen innerhalb einer Re-
gelzone und in rdaumlicher bzw. geografischer Néhe zueinander innerhalb eines
definierten Mittelspannungsnetzes befinden. Die geografische und rdumliche
Nihe ist dabei keine zwingende Notwendigkeit fiir die Betriebsfithrungskon-
zepte. Diese Einschrinkung dient ausschlieBlich der Riickkopplung der Be-
triebsfithrungskonzepte auf eine Netzstruktur.

6. Innerhalb des VK spielen Speicher nur eine untergeordnete Rolle. Deren Ein-
fluss und mittelfristige Notwendigkeit sowie Wirtschaftlichkeit wurden in Stu-
dien, wie der Agora Speicherstudie [86], als unwesentlich dargestellt. Jedoch
werden Speicher am Rande betrachtet und konnen ggf. die verfiigbare Leistung
der PV—Anlagen reduzieren.

7. Alle technischen und 6konomischen Werte beruhen auf recherchierten 6ffentlich
zuginglichen Quellen und konnen somit in der Realitdt abweichen.

8. Esist nicht das Ziel dieser Arbeit, eine Optimierung des Netzbetriebs bzw. von
Netzparametern zu bewirken. Das parametrisierte Netzmodell dient ausschlief3-
lich der Riickkopplung der Information des Einflusses von Betriebskonzepten.

9. Fur die optimierte Einsatzplanung werden Netzbetreiberanforderungen und
Marktanreize berticksichtigt, die (Stand heute) nicht mafgeblich in den Prozess
der betriebswirtschaftlichen Fahrweise Beriicksichtigung finden. Dabei werden
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10.

vorhergehende Prozesse, wie z. B. Einspeiseprognose, Marktpreisabschétzung
und Anlagenparameter separat analysiert und deren Zusammenspiel abgebildet.

Alle wirtschaftlichen Berechnungen werden unter der Pramisse eines Wettbe-
werbsmarktes durchgefiihrt, in dem es keine Forderung fiir Erneuerbare Ener-
gien in irgendeiner Form gibt. Das bedeutet z. B., dass es keine EEG-Forderung
bei der Direktvermarktung oder eine EEG-Direktférderung fiir kleine Privatan-
lagen gibt.
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3 Methodische Voraussetzungen fiir den Betrieb

des Virtuellen Kraftwerks

Im Folgenden werden wesentliche Methoden und Modellierungen vorgestellt, die zum
einen Vorbedingungen fiir die Planungs- bzw. Betriebsfithrungsprozesse innerhalb eines
VK sind. Zum anderen wird die methodische Charakterisierung und Auslegung eines
Mittelspannungsnetzes dargelegt, welche als Grundlage zur Uberpriifung der Auswirkun-
gen der entwickelten Algorithmen dienen. Zu diesem Zweck werden weiterhin Lastfluss-
berechnungsgrundlagen aufgezeigt und Blindleistungsvorgaben prisentiert. Wesentlich
werden Bemessungsleistung und Erzeugungsprofile als Prognosezeitreihen, fiir die Ener-
gietrdger Wind, PV und Biomasse unter Voraussetzung von Annahmen definiert. Fol-
gende Schwerpunkte werden in Kapitel 3 betrachtet:

o In Unterkapitel 3.1 wird ein statistisches Netzmodell entwickelt, welches dazu die-
nen soll, Netzeinfliisse der EE-Anlagen bzw. der VK-Betriebskonzepte analysieren
zu kénnen. Weiterhin werden die installierte Leistung (EE und Last) bestimmt so-
wie Erzeugungsprofile fiir Last, Wind und PV erzeugt.

In Unterkapitel 3.2 werden die Méglichkeiten der Dimensionierung der Blindleis-
tung sowie Leistungsflussberechnungsgrundlagen dargelegt, um den Einfluss der
VK-Betriebskonzepte auf das Mittelspannungsnetz priifen zu kénnen.

Unterkapitel 3.3 beschreibt eine im Rahmen der Dissertation entwickelte Methode
wie die EE-Day-Ahead-Erzeugungsprognose fiir die VK-Betriebsplanung verbes-
sert werden kann.

Abschlieend prisentiert Unterkapitel 3.4 eine im Rahmen der Arbeit entwickelte
Methode zur Abschétzung der Day-Ahead-Marktpreise sowie ein Konzept zur stra-
tegischen Teilnahme an verschiedenen Mérkten.

3.1 Statistisches Mittelspannungsnetz

Auf Basis der Situation, dass keine realen Daten zur installierten Leistung (Last und EE)
sowie deren Verteilung fiir ein reales Netz vorliegen, wird folgend das Vorgehen zur Pa-
rametrierung eines Testnetzes beschrieben. Dieses Vorgehen beruht auf [87] sowie [88]
und wurde dort bereits teilweise dargestellt.

Fiir die Betrachtung der Auswirkungen der VK-Betriebsfithrungskonzepte innerhalb von
Netzstrukturen wird das Cigré-Benchmarknetz [89] herangezogen. Dieses wurde mit
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Hilfe verschiedener Studien erweitert [90], [91], [92], [93], [94] und in MATLAB imple-
mentiert. Es représentiert ein 20-kV-Mittelspannungsnetz mit den Bereichen Stadt, Stadt-
rand und Land. In Abbildung 5 ist das entsprechende Netzmodell mit moglichen Ver-
kniipfungen zu erneuerbaren Anlagen und den unterlagerten Niederspannungsnetzen ab-
gebildet. Das Netz besteht sowohl aus Kabel- als auch aus Freileitungsabschnitten sowie
fiinf moglichen Trennstellen. Das Netz ist mit der tiberlagerten 110-kV-Spannungsebene
uiber vier Transformatoren verbunden, welche jeweils eine Scheinleistung von 12,5 MVA
aufweisen. Die Verteilung von Last und Erzeugung auf die Knoten kann individuell pa-
rametriert werden. Die unterlagerte Niederspannungsebene mit den entsprechenden Las-
ten und Erzeugung wird als Aggregat in den Knoten zusammengefasst. Eine Parametrie-
rung wird nachstehend néher erldutert. Die thermischen Grenzstrdme in der Mittelspan-
nung wurden entsprechend [93] fur Freileitungen mit 350 A parametriert und fiir Kabel
mit 319 A. Weitere Details zur Parametrierung der Kabel und Freileitungen sind im An-
hang A hinterlegt.

K1

K46
TR,11020kV  TR,11020kV
K45

Kernstadt

sz mgvoCER

Bguco® !

sgung in
der NS (Wind. PV. Bio)

Abbildung 5 20-kV-Mittelspannungsnetz (Cigré Benchmarknetz, erweitert) [89] - [94]

3.1.1 Ermittlung und Verteilung von Last und Erzeugung im Netzmo-
dell

Die im Netzmodell implementierte installierte Leistung aus erneuerbaren Energien beruht
auf offentlich zugénglichen Daten und stellt ein statistisches Basisszenario dar. In [95]
wurden 20 verschiedene Flachennetzbetreiber mit hohem Anteil erneuerbarer Energie
identifiziert. Die Daten dieser Netzbetreiber zu installierter EE-Leistung und Last wurden
ausgewertet, um die installierte Leistung von Erneuerbaren fiir das Modellnetz zu
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definieren. Einschrinkend werden an dieser Stelle ausschlieBlich die Flichennetzbetrei-
ber betrachtet. Vor dem Hintergrund der Abbildung eines VK mit hohem Anteil an EE-
Anlagen innerhalb einer Netzregion ist dies fiir die Darstellung von méglichen Netzef-
fekten von groBer Relevanz. Fiir die Analyse der Flichennetzbetreiber wurden die jewei-
ligen Netzstrukturdaten fiir das Jahr 2015 analysiert und ausgewertet. Auf Basis der An-
zahl der Entnahmestellen je Spannungsebene und der dazugehérigen installierten Leis-
tung an Erzeugungsanlagen je Typ des jeweiligen Netzbetreibers, wurde ein Mittelwert
der installierten EE-Leistung berechnet. Darauf aufbauend wurde ein iibergeordneter Mit-
telwert fiir alle Flachennetzbetreiber, fiir jede Entnahmestelle, je Spannungsebene und
Erzeugungstyp berechnet. Mit weiteren Berechnungsschritten konnte dann die ermittelte
statistische installierte EE-Leistung sowie eine ermittelte Last auf das Modellnetz tiber-
tragen werden. Die detaillierten Ergebnisse zur Verteilung von installierter Last und Er-
zeugung sind im Anhang B dargestellt. Zusammenfassend stellt sich das Vorgehen zur
Verteilung der installierten Erzeugungsleistung wie folgt dar:

e Aus den Strukturdaten der Fldchennetzbetreiber werden zuerst die Anzahl der Ent-
nahmestellen fiir die Netzebenen HS/MS, MS und MS/NS ermittelt.

o Je Netzbetreiber wird die installierte Leistung an Erneuerbaren fiir die Netzebenen
HS/MS, MS, MS/NS und NS identifiziert und gesondert nach Energietrager aufge-
schliisselt und anschlieBend ein Durchschnittswert ermittelt. Bei der Ermittlung der
installierten Leistung werden die Netzebenen MS/NS und NS aggregiert, da beide
eine Wirkung auf das Mittelspannungsnetzmodell haben. Tabelle 4 présentiert die
resultierende Ubersicht.

e Die berechnete, durchschnittliche installierte EE-Leistung je Entnahmestelle wird
anschlieBend mit der Anzahl der maximal méglichen Entnahmeknoten multipli-
ziert, um die gesamte installierte EE-Leistung fiir das Mittelspannungsnetz zu be-
rechnen. Fiir HS/MS werden vier mégliche Entnahmestellen definiert, da es vier
Transformatoren gibt. Fiir die Mittelspannungsanschliisse wird davon ausgegan-
gen, dass EE-Anlagen mit groBerer Leistung einen hohen Platzbedarf aufweisen
und somit eher im Landnetz mit 22 Knoten installiert sind. AbschlieBend werden
fiir die MS/NS (einschlieBlich NS) alle in Frage kommenden Knoten (36) bertick-
sichtigt.

e Im nidchsten Schritt wurden die Erneuerbaren Energiequellen Wasser bzw. Klir-,
Gruben- und Deponiegas vernachléssigt, da diese einen vernachlidssigbar kleine
Anteile ausmachen und sehr regionalspezifisch auftreten.

e Abschliefend wird die Leistung aus Erneuerbaren im Netzmodell aufgeteilt. Dazu
wurde die Annahme getroffen, dass die in den Netzebenen MS sowie MS/NS+NS
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installierte Solarleistung zu 30% im Netzgebiet Stadt (10%) bzw. Stadtrand (20%)
des Netzmodells installiert ist. Die verbleibenden 70% der Solarleistung sind im
Landnetz installiert. Es gilt fur die Energictrager Solar, Biomassegas, Wind, dass
diese aufgrund z. B. von Platzbedarf hauptsichlich in ldndlichen Regionen auftre-
ten und somit im Landnetz des Netzmodells implementiert werden.

e FEine Aufteilung der installierten Leistungen auf die einzelnen Knoten erfolgt auf
Basis einer Zufallsverteilung.

Tabelle 4 statistisch identifizierte erneuerbare Energien nach Energietriger je Netz-
ebene 2015 im 20-kV-Mittelspannungsnetz
Netzebene
Energietriger HS/MS MS MS/NS + NS

Biomassegas/Bio- 0 kW 105,93 kW 12,25 kW
massemasse

PV 0 kW 249,24 kW 10905,92 kW

Wind 2714,52 kW 789,86 kW 0,32 kW

Die spezifische weitere Verteilung der Erzeugungsleistung auf die Knoten erfolgt in zwei
differenzierten Verteilungsszenarien. In Verteilungsszenario I wird die installierte Leis-
tung moglichst gleichmifBig auf die Knoten in den verschiedenen Netzbereichen Kern-
stadt, Stadtrand und Land verteilt. In Verteilungsszenario II wird die Leistung kon-
zentriert auf moglichst wenige Knoten sowie auf Knoten, die physikalisch moglichst weit
weg von der HS/MS-Ubergabe sind. Damit stellt Verteilungsszenario IT eine Art Worst
Case dar. Ausgangspunkt sind die in Tabelle 4 aufgefiihrten Werte sowie statistisch typi-
sche Bemessungsleistungen von Transformatoren in verschiedenen Netzgebieten nach
[96] und typische Leistungsklassen nach [97]. Dabei definieren Transformatorbemes-
sungsleistungen die obere Grenze (UB) an einem Knoten, die nicht liberschritten werden
soll. Untere Grenzen (LB) je Knoten wurden klein gew#hlt. Die gewihlten Werte fiir UB
und LB sind nachstehend aufgefiihrt.

o Wertebereich HS/MS: wurde nicht vorgegeben. Gesamte Leistung wird an einem
Knoten installiert.

o Wertebereich MS: 720 kW — 5000 kW
o Wertebereich MS/NS: 0 kW — 570 kW
o Wertebereich MS/NS — Last: Land 0 kW — 570 kW, Stadt 62,5 kW — 1440 kW

Die detaillierte finale Aufschliisselung der Erzeugungsleistung auf Spannungsebene und
Ort im Netz stellt sich wie folgt in Tabelle 5 dar.
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Tabelle 5

Verteilung der installierten Leistung im statistischen Mittelspannungsnetz
nach Energietrager

Bemessungsleistung in kW

Energietriger, Ort und Spannungsebene
der Installation im Netz

0,00 HSMS_PV
2714,52 HSMS_Wind;
0,00 HSMS_Biomasse;
681,62 MSNS_PV_STADT
2726,48 MSNS_PV_Stadtrand;
62,31 MS_PV_Stadtrand;
7497,82 MSNS_PV_Land;
186,93 MS PV _Land;
0,32 MSNS Wind_Land;
789,86 MS_Wind Land;
12,25 MSNS_Biomasse Land;
105,93 MS_Biomasse Land

Die aufgezeigten Werte je Spannungsebene sowie die Verfahrensweise wird dquivalent
fiir die Verteilung der Last angewendet. Mathematisch erfolgt die Verteilung der Leistung
zufillig unter den genannten Bedingungen, wie exemplarisch fiir den Bereich Kernstadt
(Spannungsebene MS/NS) nachstehend dargestellt. Fiir das Verteilungsszenario Il wird
ausschlieBlich die Anzahl respektive Auswahl der méglichen Knoten eingegrenzt. Der
Korrekturfaktor in Abbildung 6 dient der Begrenzung der zufilligen Verteilung der in-
stallierten Leistung auf die am Anfang statistisch ermittelte installierte Leistung je Erzeu-

gungstyp bzw. Last (Pinst,)-

Abbildung 6  Zufillige Verteilung der installierten Leistung auf eine Vielzahl von Knoten,
exemplarisch im Bereich Kernstadt fiir die Spannungsebene MS/NS
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Die im Netzmodell implementierte Last beruht auf der Auswertung der 6ffentlich zuging-
lichen Daten der Fliachen-Verteilnetzbetreiber [95]. Die ermittelte Last stellt zum einen
den Durchschnittswert der Mittelspannungsebene fiir die ausgewerteten Verteilnetzbe-
treiber dar und wurde aus den Netzbetreiberstrukturdaten Jahreshochstlast und Anzahl
der Entnahmestellen je Spannungsebene ermittelt. Es wird dabei davon ausgegangen,
dass jede HS/MS-Entnahmestelle zu einem Mittelspannungsnetz zugeordnet werden
kann. Um die Gesamtlast fiir das Netzmodell zu ermitteln, wurde je Netzbetreiber die
Jahreshochstlast fiir die HS/MS-Entnahmestellen durch die Anzahl der Entnahmestellen
dividiert. Der Gesamtdurchschnitt aller ausgewerteten Netzbetreiber ergibt eine maxi-
male mogliche Jahreshochstlast von 6566,3 kW je Entnahmestelle. Das Modellnetz weist
vier Entnahmestellen auf, sodass sich eine maximale Jahreshochstlast von 26265,2 kW
fiir das Netzmodell ergibt. Die Last wird dabei zu gleichen Teilen auf Landnetz und Stadt-
netz (Kernstadt und Stadtrand) aufgeteilt. Tabelle 6 prisentiert die resultierende Auftei-
lung der maximalen Last auf die entsprechenden Spannungsebenen und Netzgebiete.

Tabelle 6 statistisch ermittelte maximale Last je Netzebene, je Netzbereich 2015 im
20-kV-Mittelspannungsnetz

Netzebene
Last HS/MS MS MS/NS + NS
Gesamt 0 kW 6000 kW 20265,2 kW
Kernstadt/Stadtrand 0 kW 5000 kW 8132,6 kW
Land 0 kW 1000 kW 12132,6 kW

3.1.2 Definition von Erzeugungs- und Lastprofilen

Fiir eine genaue Abbildung des Netzverhaltens sowie fiir die weiterfithrenden Betriebs-
konzeptoptimierungen in den Abschnitten 4 und 5 ist es essenziell, Erzeugungsprofile fiir
Wind und PV zu hinterlegen sowie entsprechende Lastprofile zu implementieren. Diese
werden als Y4-h-Werte hinterlegt. Die maximal méglichen Erzeugungsprofile fiir Wind
und PV miissen im Vorhinein hinterlegt werden, da diese wetterabhéngig bzw. progno-
seabhéngig sind. Dem entgegen sind Biomasse-Anlagen gut steuerbar, werden im ersten
Schritt mit maximal mdglicher Leistungsabgabe modelliert und erst aus dem Ergebnis der
Betriebsfiihrungskonzepte in thren Arbeitspunkten angepasst.

Fur die Erzeugungsprofile von Wind und PV wurden auf Basis der Datenquelle [98] in-
stallierte Leistung und Prognosezeitreihen fiir die Regelzone SOHertz fiir den Zeitraum
vom 01.07.2019 — 30.06.2020 heruntergeladen. Aus den Verhéltnisgleichungen von der

Bemessungsleistung im VK (£, yy g ) Zur Bemessungsleistung der Regelzone 50Hertz
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( P, sotertzpviwina) SOWie der Zeitreihen fiir die Prognose in der 50Hertz Regelzone

( Zsoptertzprog, piwina ) KONNEN Prognosezeitreihen fiir das VK(Zyy . ina )> fiir Wind und PV,

abgeleitet werden (Formel (3.1) und (3.2)).

7 _ ])r,VK,pv 7

VK,pv P 50Hertz,Prog,pv (3~ 1 )
r,50Hertz,pv
P
_ Livkwing
Zogwma =0 50Hertz,Prog.wind 3.2)
P

1,50Hertz,wind

Mit der installierten Leistung von Wind und PV je Knoten k (F, ;4 , ) sowie den VK-

Prognosezeitreihen kann mit den Formeln (3.3) und (3.4) die Prognosezeitreihe je Knoten

k ( Zyg puwing. 1 ) berechnet werden.

P

r.pv, k
ZVK,pv,k = P r ZVK,pv (3:3)
LVK,pv
rwind, k
ZVK.,wind,k = P ZVK,W'ind (34)
1, VK wind

Fiir die Implementierung der Lastprofile werden die BDEW-Standardlastprofile nach
[99] und [100] verwendet. Weiterhin erfolgt fiir das Netzmodell eine Aufteilung der Last
nach direktem Anschluss im Mittelspannungsnetz bzw. aggregierter Anschluss iiber
MS/NS-Ubergabestellen zum unterlagerten Netz. Diese Unterscheidung ist erforderlich
und bedingt das Netzverhalten dahingehend, dass verschiedene Lastprofile fiir verschie-
dene Verbraucher hinterlegt werden. Dariiber hinaus erfolgt eine zufillige Verteilung von
mdoglichen Lastprofilen auf die Knoten. Vereinfachend wurden ausschlieSlich die Stan-
dardlastprofile HO, L0, GO, G3 und G5 verwendet. Diese lassen sich nach Sommer, Win-
ter und Ubergangszeit sowie nach Samstag, Sonntag und Wochentag unterscheiden.

3.2 Blindleistungsprofil- und Leistungsflussberechnung

Nachstehend werden notwendige Berechnungsregeln und Vorgaben fiir die Blindleis-
tungsbereitstellung der Erzeugungsanlagen dargelegt. Die Begrifflichkeit der Blindleis-
tungsbereitstellung bzw. der Maximierung der Blindleistung steht im Rahmen der Dis-
sertation stellvertretend fiir Blindleistungsverbrauch und Blindleistungserzeugung, wobei
in der Auswertung detaillierter auf die Begriffe eingegangen wird. Weiterhin werden die
notwendigen Berechnungsgrundlagen der Leistungsflussberechnung vorgestellt. Diese
beruhen innerhalb des Kapitels auf dem Verbraucherzéhlpfeilsystem.
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3.2.1 Blindleistungsprofilberechnung

Das Blindleistungsprofil ergibt sich fiir die EE-Erzeugungsanlagen nach entsprechenden
regulatorischen Vorgaben (VDE-AR-N 4105) und ggf. nach Abstimmung mit dem Netz-
betreiber. Fiir die Last und Erzeugungsanlagen wurden Kennwerte nach [101] ausge-
wihlt. Fiir die Lasten in den Spannungsebenen MS und MS/NS wurde ein Verschiebungs-
faktor cos(¢)=0,969 fiir die Blindleistungsberechnung implementiert [101]. Fiir die
Blindleistungsbereitstellung von Anlagen in der HS-Ebene wird in Anlehnung an den
TransmissionCode 2007 [102] vereinfacht angenommen, dass ein geforderter Verschie-
bungsfaktor von cos(p) = 0,9 in Abhéngigkeit von der installierten Leistung zu jedem
Zeitpunkt bereitgestellt wird. Eine Ausnahme gilt fiir die Leistungsbereitstellung unter-
halb von 10 % der Nennleistung. In diesem Fall entfillt die Bereitstellung von Blindleis-
tung.

Fir die Erzeugungsanlagen in den Spannungsebenen MS und MS/NS wurden zwei Un-
terscheidungen getroffen. Zum einen wurde die aktuell giiltige VDE-AR-N 4105 imple-

mentiert, sodass fiir die Leistung ( F,) zu jedem Zeitpunkt 7 in Bezug zur Bemessungs-

leistung ( £, ) an Knoten £ fiir die Spannungsebene MS/NS gilt:
cos(p)=1 fir B(t)/F, >-0,5 (3.5)
cos(p)=0,1-B,(¢)/ P, +1,05 fir-0,5< B(t)/ P, <-1, ¢>0,95 (3.6)

Zum anderen wurde fiir die Spannungsebene MS die VDE-AR-N 4110 berticksichtigt
und mit nachstehenden Gleichungen angewendet:

cos(p) =1 fir P(1)/P, >-0,5 (3.7
cos(p)=0,2-B.(t)/ B, +1,1 fiur-0,5<P(t)/ P, <-1, 9=0,9 (3.8)

Auf Basis der in Unterkapitel 3.1 ermittelten Leistung je Knoten sowie der ermittelten
Profile ist es moglich, die Blindleistung je Spannungsebene an jedem Knoten O, (¢) zu

berechnen:
0,(t) = B,(¢)- tan(arccos(cos(¢))) 3.9)

Die maximale Bereitstellung der Blindleistung kann nach [103] unter Umsténden auch in
der Nacht erfolgen. Dazu sind die Voraussetzungen in der Art zu schaffen, dass die Er-
zeugungsanlage elektrisch vom Wechselrichter getrennt werden und weiterhin ein Soft-
wareupdate durchgefiihrt wird. Ein wesentliches Problem ist dabei die hardwareseitige
Anpassung, die ggf. erst in zukiinftigen Anlagen eine Anwendung findet. Daher wurde
nach [104] ausschlieBlich die maximale Blindleistungsbereitstellung ab 20% der
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Einspeisung in Betracht gezogen. Diese wiirde ausschlielich eine Softwarednderung er-
fordern und lieBe sich somit verhéltnisméBig einfach umsetzen. Die maximale Blindleis-
tungsbereitstellung aus den Erzeugungsanlagen, unabhéngig der Spannungsebene wurde

wie folgt berechnet, wobei die Bemessungsscheinleistung S, =1,1- B, ist:
0,(£) =0 firr| P, ()] < 20%- 5., (3.10)

|0, ()| >0 fiir |B, (1) 220%-S,, (3.11)

10, (0] = S2.~ B2 (1) (3.12)

Auf Basis der ermittelten Wirkleistung (Erzeugungsprofile) und Blindleistungsprofile ist
es nun moglich auf Basis von [104] die Verluste am Wechselrichter zu berechnen und die
ermittelten (Prognose-)Erzeugungsprofile um die moglichen Verluste zu reduzieren und
die reale Leistungsbereitstellung fiir die anschlieBenden Betriebsfithrungskonzepte zu er-
mitteln. Insbesondere mit der Unterscheidung nach VDE-AR-N 4105 und maximaler
Blindleistungsbereitstellung ist dies ein wesentlicher Aspekt. Dabei entsprechen die er-

mittelten Leistungsprofile je Knoten und Energietriiger aus Kapitel 3.1 P,(f) den Wech-

selrichterleistungen B, (¢). Dabei gilt fiir die Verlustleistung, in Prozent, in Abhéngig-

keit von der aktuellen Scheinleistung ( B, (S(f))) nach [104]. Die Abhingigkeit der Ver-

luste von der Scheinleistung in Gleichung (3.14) wurde auf Basis der Untersuchungen in
[104] angewendet. In den Untersuchungen wurden u. a. die Verluste eines Wechselrich-
ters auf Basis von Blind- und Wirkleistungseinspeisung ermittelt und in eine Abhéngig-
keit zur Scheinleistungseinspeisung gesetzt.

1-7(S())
B (S®)=———7-5() (3.13)
: n(S(1)
B, = 0,0003-S*+ 0,0176-S+ 0,739 (3.14)

Die ermittelten Verluste miissen anschlieBend vom berechneten Erzeugungsprofil abge-
zogen werden, sodass anschliefend die moglichen Erzeugungsprofile fiir die Betriebs-
fithrungskonzepte bestehen bleiben. Die resultierenden Blindleistungsprofile und Erzeu-
gungsprofile kénnen nun im Netzmodell und fiir die Planung der Betriebsfiihrung ver-
wendet werden.

3.2.2 Leistungsflussberechnung

Die Berechnung von Spannungen und Leistungen im Beispielnetz erfolgt durch das
Newton-Raphson-Verfahren [105]. Das Newton-Raphson-Verfahren ist ein
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Tangentenverfahren zur numerischen Nullstellenbestimmung nichtlinearer Gleichungen
und ermdglicht eine schnelle Berechnung. Dabei werden sowohl Lastknoten als auch Er-
zeugungsknoten durch PO-Knoten nachgebildet. PO-Knoten sind durch konstante Wirk-
und Blindleistungswerte gekennzeichnet, wohingegen ihre Spannungswinkel- und -be-
trédge variabel sind. Konventionelle Generatoren werden nicht beriicksichtigt, da diese im
Netz nicht vorkommen. Der Slack im Netzmodell ist die Ubergabestelle zum iiberlagerten
Netz an Knoten 1, der elementar ist, um spéter die Jacobi-Matrix zu invertieren und eine
Singularitdt der Matrix zu vermeiden. Der Slack stellt einen Bilanzknoten mit der Mog-
lichkeit zur Leistungsentnahme bzw. Leistungseinspeisung dar, an dem Spannungsbetrag
und Spannungswinkel konstant gehalten werden. Grundlage der Leistungsflussberech-

nung stellt die nichtlineare Gleichung zur Berechnung der Knotenscheinleistungen Sy .,
dar. Die Knotenadmittanzmatrix ¥, beschreibt sowohl die Netzstruktur als auch die

Betriebsmittelparameter. Die Variable u, (als Diagonalmatrix ausgedriickt U, ) ent-

spricht den zu berechnenden Knotenspannungen.
Sk = 3Ux Vi (3.15)

Da es sich bei dem Newton-Raphson-Verfahren um ein Verfahren zur numerischen Null-
stellensuche handelt, muss das nichtlineare Gleichungssystem entsprechend angepasst
werden. Aus diesem Grund wird ein gegebener bzw. gemessener Knotenscheinleistungs-

vektor §y i, in das Gleichungssystem integriert, welcher dem Ist-Zustand des Netzes ent-

spricht. Fiir den Ist-Zustand werden Knotenwirk- und Knotenblindleistung als Eingangs-
grofen aus ermitteltem EE- und Lastprofil sowie aus dem Blindleistungsprofil vorgege-
ben. Die Differenz aus nach Gleichung (3.15) berechneten Scheinleistungen und dem Ist-
Zustand ergibt den Fehlervektor, der iterativ durch Anpassen der Knotenspannungen, ab-
ziiglich einer hinreichend kleinen Toleranz, auf null gebracht werden soll. Um eine Be-
rechnung mit komplexen Groflen zu vermeiden, erfolgt zudem eine Auftrennung der
Scheinleistungen in Wirk- und Blindleistungen:

ASK{A,,K} | RelU )} | |:p:l o

.
Agy Im{UK(ZKK”K) } Iist (3.16)
= = —
S—————" gegebene Knoten-
Summe aller Leistungszu- scheinleistungen

und -abfliisse

Im ersten Schritt wird das Gleichungssystem durch die Taylorreihen-Entwicklung linea-
risiert und die Jacobi-Matrix J gebildet wie in Gleichung (3.17) dargestellt:
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o oy

00 ou Ao -J Ao — ApK (317)
0Aq  OAq || Au Au Aqy

00  Ou

Durch Vorgeben geeigneter Startwerte (z. B. Flat Start) konnen nun J und die rechte Seite
der Gleichung (3.17) berechnet und mit darauffolgender Invertierung von J ein neuer
Spannungsvektor berechnet werden. Diese Berechnung ist Teil einer Iteration, die so
lange durchgefiihrt wird, bis die vorgegebene Toleranz erreicht wird.

3.3 Least-Squares-Ansatz zur Verbesserung der Erzeugungs-
prognose

Ein wesentlicher Bestandteil der Betriebsfithrung und -planung von Virtuellen Kraftwer-
ken sowie von Netzbetreibern ist die Erzeugungsprognose. Im Rahmen der Dissertation
wurde in [106] eine verbesserte Day-Ahead-Erzeugungsprognose fiir Wind und PV ent-
wickelt. Dabei wurde in Anlehnung an Netzbetreibererzeugungsprognosen davon ausge-
gangen, dass Leistungsprognosen von Anbietern fiir Wind- und PV-Erzeugung einge-
kauft werden. Die Anbieter verwenden dabei unterschiedliche Ansitze, Verfahren und
Informationsquellen, sodass sie zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Aus diesem
Grund werden innerhalb des Verfahrens Einzelprognosen gewichtet und zu einer Kom-
bileistungsprognose zusammengefasst. Das folgend vorgestellte Verfahren verfolgt das
Ziel, eine optimale Gewichtung der Anbieterleistungsprognosen zu bestimmen, sodass
eine moglichst gute Day-Ahead-Einspeiseprognose realisiert werden kann.

3.3.1 Methode

Wie in [106] dargestellt, ist es das Ziel des Least-Squares-Ansatz, diec am besten passende
Kurve fiir einen gegebenen Datensatz zu definieren, welche die kleinste quadratische Ab-
weichung zwischen der Kombination der Anbieterprognosen und der eingetretenen Ist-
Einspeisung widerspiegelt. Im Allgemeinen kann die Kurve durch eine Polynomfunktion
f(x)in Abhéngigkeit vom gegebenen Datensatz der fluktuierenden Erzeugung wie in

Gleichung (3.18) beschrieben werden.
N
f=Yax" (3.18)
n=0

Das Ziel des Least-Squares-Ansatzes ist im ndchsten Schritt die Summe der quadrati-
schen Abweichung zwischen gegebenen Daten ¥, und berechneter Kurve f;, fiir ein de-

finiertes Zeitintervall / zu minimieren.
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a 1
LS00 619
Oa,| =
Wird dieser allgemeine Ansatz nun auf die vorliegende Problemstellung, mit dem Ziel
angewendet, eine Gewichtung fiir die Erzeugungsprognosen derart zu finden, dass die
Kombinationen der Erzeugungsprognosen méglichst gleich der Ist-Einspeisung ist, dann
folgt:

min F(w) = min ¥ (B, - Aw)’ (3:20)
i=1

Die Leistungsprognosen der Anbieter werden dabei durch die Matrix A und die Ist-Ein-
speisung durch den Messvektor b représentiert. Die Anzahl der Elemente in Anbieter-
matrix A und Messvektor b wird durch das Zeitintervall / definiert, welches die Anzahl
der betrachteten Y4 h-Zeitschritte widerspeigelt. Dieses Zeitintervall kann dabei variabel
gestaltet werden und z. B. einen Tag oder einen Monat betragen. Ziel ist es nun eine op-
timale Gewichtung w, auf Basis von historischen Daten fiir b und A, innerhalb eines de-
finierten Zeitintervalls zu finden.

Damit ist w die optimale Gewichtung im Sinne der kleinsten Quadrate und représentiert
eine Gewichtung fiir jeden Anbieter. Die Kombiprognose auf Basis des Least-Squares-
Ansatzes (Crsa) fiir den ndchsten Tag kann anschlieBend mit den Anbieterleistungsprog-
nosen des nichsten Tages (Anp) und mit den ermittelten transponierten Gewichten be-
rechnet werden (vgl. Gleichung (3.21)).

C A

LSA =

w (3.21)

ND

3.3.2 Evaluation der Methode

Diese beschriebene Methodik wurde innerhalb einer Studie fiir den UNB 50Hertz Trans-
mission GmbH (50Hertz) getestet und evaluiert. Die Datenbasis bestand aus Ist-Einspei-
sung fiir Wind und PV, sechs Anbieterprognosen und einer rudimentiren statischen Kom-
biprognose der 50Hertz fiir die Jahre 2014 und 2015. Die Anbieterprognosen weisen un-
terschiedliche Genauigkeiten iiber das Jahr auf. Diese und die Ergebnisse der Kombiprog-
nose sowie der Dynamisierung wurden dabei anhand des RMSE (Root Mean Square Er-
ror) bewertet (vgl. Gleichung (3.22)). Der RMSE ist eine Mal3zahl zur Bewertung der
Prognosegiite. Diese gibt an, wie stark eine Prognose im Mittel von den tatsdchlichen
Daten abweicht. Fiir die Untersuchung wurde der RMSE pro Tag berechnet und monats-

weise auf die entsprechende installierte Leistung ( P, ) bezogen. Der RMSE pro Jahr

ergibt sich dann als Mittelwert der Tage eines Jahres. Die Berechnung des RMSE pro Tag
(RMSE

norm, d

) ist nachstehend dargestellt. F,,, kann sowohl die Kombiprognose der
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S0Hertz als auch die Kombiprognose nach Least-Squares-Ansatz als auch die einzelnen
Anbieterprognosen représentieren.
B3 )
o 220D =Fy )
rog.i (3.22)
RMSE 265

norm,d
P

inst,m

Fiir die Bestimmung der optimalen Gewichtung ist es entscheidend, das Set an histori-
schen Daten gut zu wihlen und die Frage zu beantworten, ob die Gewichtung fiir jeden
Tag neu berechnet wird -ein eher rollierender Ansatz- oder ob die Gewichtung fiir z. B.
einen Monat konstant bleibt -statische Auswertung. Zudem war die Situation der Day-
Ahead-Prognose bei Durchfiithrung der Studie derart, dass Messwerte zur Ist-Einspeisung
erst mit einem Monat Verzogerung (Datenliicke) vorlagen. Die Datenbasis beschreibt den
Zeitraum in der Vergangenheit, der genutzt wird, um die Gewichtung aus Prognosean-
bieterzeitreihen und Zahlerwerten zu berechnen. Eine Datenbasis von drei Monaten hat
sich als bester Zeitraum herausgestellt. Abbildung 7 und Abbildung 8 veranschaulichen
zweil vornehmlich untersuchte Konzepte, wie die Gewichtung fiir die Bildung der Day-
Ahead-Kombiprognose entweder fiir den jeweils ndchsten Monat (statische Auswertung)
oder fiir den jeweils nidchsten Tag (rollierende Auswertung) festgelegt wurde. Abbildung
7 beschreibt die Auswertung pro Monat. Dabei gibt es eine definierte Datenbasis von drei
Monaten sowie eine Datenliicke von einem Monat. Mit der Datenbasis wird eine optimale
Gewichtung berechnet. Diese Gewichtung wird anschlieflend fiir den zu prognostizieren-
den Monat konstant angewendet und die Day-Ahead-Kombiprognose ermittelt. Ist das
Ende des ersten zu prognostizierenden Monats erreicht und soll die optimale Gewichtung
fiir den anschliefenden Monat berechnet werden, so werden Datenbasis und Datenliicke
um einen Monat weiter geschoben (vgl. Abbildung 7, gestrichelter roter, blauer und grii-
ner Kasten).
Datenliicke

Ca. ein Monat bis
Zahlerwerte vorliegen

m M ul l !
I 1 E\ 1 I ! I
01.01. 01.02. 01.03. 01{04. 0105. 01406, 01.p7.
e == e
Datenbasis
3 Monate Datenbasis zur Kombiprognose
Berechnung der Feste Gewichtung fiir
Gewichtung einen Monat

Abbildung 7  Statische Auswertung pro Monat, Konzept der Kombiprognose mit Datenba-
sis und Datenliicke
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Abbildung 8 mit der rollierenden Auswertung unterscheidet sich in der Methodik gering
von der Auswertung pro Monat. Die Datenbasis betrdgt wiederum drei Monate und die
Datenliicke besteht ebenfalls aus einem Monat. Der Unterschied zur ersten Vorgehens-
weise ist lediglich, dass die Gewichtung der Anbieter fiir jeden zu prognostizierenden
Tag neu bestimmt wird. Dies bedeutet, dass mit Erreichen des Endes vom zu prognosti-
zierenden Tag die Datenbasis und die Datenliicke um einen Tag weitergeschoben werden,
um die Day-Ahead-Kombiprognose fiir den nichsten Tag mit neuen Gewichtungen an-
zuwenden (vgl. Abbildung 8, gestrichelter roter, blauer und griiner Kasten).
Datenliicke
Ca. ein Monat bis

Zihlerwerte vorliegen

01.06. 01.07.

Datenbasis Kombiprognose
3 Monate Datenbasis zur Feste Gewichtung fiir
Berechnung der einen Tag

Gewichtung

Abbildung 8 Rollierende Auswertung, Konzept der Kombiprognose mit Datenbasis und
Datenliicke

Die nachstehend in Tabelle 7 und Tabelle 8 dargestellten Ergebnisse reprisentieren die
Annahme, dass S0Hertz diese Methodik aktiv fiir die Day-Ahead-Prognose angewandt
hitte (Bezeichnung ,,Neu®). Die Ergebnisse werden dabei mit der urspriinglichen Kom-
biprognose von 50Hertz (Bezeichnung ,,50Hertz) auf Basis des RMSE verglichen. Die
Ergebnisse liegen sowohl fir die Wind-Kombiprognose (Tabelle 7) als auch fur die PV-
Kombiprognose (Tabelle 8) vor. Die Ergebnisse zeigen, dass der vorgestellte Least-
Squares-Ansatz zu einer teilweise sehr deutlichen Verbesserung fiihrt und eine statische
monatsweise Anwendung zu den besten Ergebnissen fiihrt und auch eine sehr gute Me-
thode fiir VK-Betreiber sein kann.
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Tabelle 7 Neue Kombiprognose (Crsa) Wind und S0Hertz-Kombiprognose mit RMSE
in % fuir die Jahre 2014 und 2015 sowie die Verbesserung der Dynamisierung gegeniiber

der Methode von S0Hertz
rollierend statisch'
monatsweise

RMSE Neu 3,2398 3,195

in % S0Hertz 3,4387 3,4387

2014 | Verbesserung 5,80% 7,10%
RMSE Neu 3,8671 3,8494

in % S50Hertz 3,905 3,905

2015 | Verbesserung 1,00% 1,40%

Tabelle 8 Neue Kombiprognose (Crsa) PV und 50Hertz-Kombiprognose mit RMSE in
% fiir die Jahre 2014 und 2015 sowie die Verbesserung der Dynamisierung gegeniiber der

Methode von 50Hertz
rollierend statisch.
monatsweise
RMSE Neu 3,5294 3,5276
in % 50Hertz 3,715 3,715
2014 | Verbesserung 5,00% 5,00%
RMSE Neu 3,6161 3,5815
in % S50Hertz 3,8081 3,8081
2015 | Verbesserung 5,00% 6,00%

Die Methode der Kombination von Anbieterprognosen wurde aufbauend auf den hier
dargestellten Erkenntnissen innerhalb eines Forschungsprojektes bearbeitet, weiterentwi-
ckelt und verbessert sowie in verschiedenen Publikationen verdffentlicht [107], [108],
[109]. Dariiber hinaus gibt [110] den aktuellsten Uberblick zum Stand des Themas der
Kombiprognose und zeigt den Nutzen der Kombiprognose anhand verschiedener Metho-
den und historischer Werte auf.

3.4 Konzept zur Strommarktpreisabschitzung

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Planung der Marktpartizipation ist die Preisabschit-
zung. Da dies nicht Hauptziel dieser Dissertation ist, wird nicht auf alle Aspekte des
Strommarktes eingegangen. Folgend wird im Detail eine Methode vorgestellt, welche
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dazu dient, den Day-Ahead-Preis im européischen Kontext abzuschétzen. Weiterhin wird
ein Konzept zur strommarktumfassend Marktpartizipation présentiert.

3.4.1 Aufbau des Strommarkts

Der deutsche Strommarkt 14sst sich wie folgt darstellen und kann rein praktisch nicht
mehr als rein deutscher, sondern eher als europdischer Strommarkt betrachtet werden. Die
einzelnen Strommarktbestandteile die im Sinne der Untersuchungen relevant sind, sind
nach [111]:

e Energy-Only-Market
o Spot-Markt
= Day-Ahead (DA)
= Intraday (ID)
o AuBerborslicher Handel (OTC)

e Markt fiir Regelreserve

o Primérregelleistung

o Sekundirregelleistung

o Minutenreserveleistung
Die Eigenschaften der Energy-Only-Market-Bestandteile sind nachstehend aufgefiihrt
und beinhalten sowohl Informationen zu Produkteigenschaften als auch zu Kosten bei
einer Marktteilnahme. Diese werden in der Modellierung der Betriebsfithrungskonzepte
verwendet. Es ist zu beachten, dass sowohl Intraday- als auch Day-Ahead-Markt europé-
isch gekoppelte Mérkte sind, die einen Handel und eine Preisbildung iiber den deutschen
Markt hinaus ermdglichen [112], [113]. Tabelle 9 gibt einen Uberblick zu technischen
und organisatorischen Eigenschaften der relevanten Mérkte des Energy-Only-Market.
Tabelle 10 prasentiert die Kostenstruktur bei Teilnahme an den Mérkten mit direkter und
indirekter Teilnahme. Indirekte Teilnahme bedeutet, dass aufgrund technischer Komple-
xitit und moglicher Kosten das Handeln durch den Stromversorger iibernommen wird,
was an dieser Stelle jedoch nicht von gréflerer Relevanz ist. Der OTC stellt den klassi-
schen bilateralen Handel zwischen Strom verkaufender und kaufender Partei dar und
kann iiber die Borse abgewickelt werden, muss jedoch nicht.

Zudem wird die Intraday-Auktion nicht weiter betrachtet, da sie im Sinne dieser Arbeit
keine technischen bzw. 6konomischen Vorteile bringt. So schlie8t die Intraday-Auktion
ebenfalls am Vortag und weist zudem hohere Gebiihren auf.

Tabelle 9 Eigenschaften Energy-Only-Market Bestandteile

Produktgrofie Gate closure time Information
Intraday-Han- Y4 h —Produkte Ab 16 Uhr Vortag bis  Pay as bid-Verfahren,
del(EPEX) 5 min vor tO(nur in der  IT-Anbindung und Inf-

[112],[114] selben Marktzone) rastruktur notwendig




3 Methodische Voraussetzungen fiir den Betrieb des Virtuellen Kraftwerks 35

Produktgrofie

Gate closure time

Information

min 0,1 MWh
Intraday-Auk- Y4 h —Produkte
tion(EPEX)
[112],[114]

Day-Ahead- Stunden- und Block-
Auktion(EPEX) produkte
[113],[114]

min 0,1 MWh
OTC [115] bilateral abgestimmt

Bis 15 Uhr Vortag

Bis 12 Uhr Vortag

Bis 15 min vor t0

Merit-Order-Prinzip,
IT-Anbindung und Inf-
rastruktur notwendig

Merit-Order-Prinzip,
IT-Anbindung und Inf-
rastruktur notwendig

Tabelle 10 Kosten Energy-Only-Market Bestandteile nach [116]

Markteintrittspreise Jahrespreise Handels-ge-
direktes Mit- direktes Mit- biihren
glied/indirektes glied/indirektes
Mitglied Mitglied
DA und ID 25000 €/5000 €
DA Auktion und kont. ID 10000 €/5000 €
DA-Auktion 0,04 €/MWh
ID Auktion 0,07 €/MWh
1D kontinuierlich 0,09 €MWh
Trade registration on ID kon- 0,1 €MWh
tinuierlich
EPEX SPOT Trading System 8000 €

(ETS) Standard Access

Neben den klassischen Mérkten zum Kauf und Verkauf ist der Regelenergiemarkt ein

wesentlicher Aspekt, welcher der Systemsicherheit dient und eine wirtschaftliche Be-

triebsfithrung eines VK erméglichen kann. Dabei war die Ausgestaltung des deutschen

Regelenergiemarktes in den letzten Jahren von vielen Verdnderungen gepréigt wie in Ab-

bildung 9 dargestellt [117].

Die folgenden wesentlichen technischen Aspekte entsprechend [118] charakterisieren die

Regelleistungsqualitdten:

Primérregelleistung (PRL):

o volle Aktivierung innerhalb 30 Sekunden oder + 200 mHz Frequenzabweichung

o solidarische Bereitstellung durch alle synchron im ENTSO-E-Gebiet verbundenen

UNB

o mindestens 0 min bis15 min verfiigbar, in voller Hohe

o automatische Aktivierung bei Abweichung von der Sollfrequenz, im Normalfall

50 Hz, unter Beachtung eines Totbandes
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Sekundérregelleistung (SRL):
o energetischer Ausgleich der Regelzone und Frequenzregelung

o unmittelbare automatische Aktivierung durch den betroffenen UNB
e vollstdndige Erbringung innerhalb von maximal 5 min* [118]
Minutenreserve (MRL):
o  Abruf der Minutenreserve iiber eine gemeinsame Merit-Order-List mittels MOLS
seit 2012 (elektronisches Abrufverfahren)
o vollstindige Aktivierung binnen 15 Minuten
o abzudeckender Zeitraum pro Storung t > 15 min bis 4 Viertelstunden bzw. bis zu
mehreren Stunden bei mehreren Stérungen‘ [118]
In Abbildung 9 werden FCR, aFRR und mFRR stellvertretend fiir PRL, SRL und MRL
verwendet, wobei FCR auch die Momentanreserve beinhaltet. Fiir die gibt es in Deutsch-
land noch keinen Markt.

bi b bi it bi it
ufn? CH et ;1 07.2020 1lzsn: 2018 Tzl 07.2018 1lzsn7 2018 51? 07.2018
o 01.07.2020 - - o o o
Ausschrei- montags
achent- wachent- ochent-
bungszeit- bis freitags  tdglichD-1 téglichp-1 o téglich D-1
lich lich lich
raum D-2
foatky 6 x 4-Stun- :—Z:u'\;u-::- 6 x 4-5tun
itschei-  Woch 13 s 7" e x4-Stundenblick
:i'nsc i RENE 8 denbliicke  restliche  denblécke il
Zeit
Produkt-
differen- keine (symmetrisches Produkt) positive / negative aFRR  positive / negative mFRR
zierung
Mindest-
gebots- 1mMw 5 MW 1MW 5 MW 1MwY
groBe
Angebot-
sinkre- 1MW 1MW 1Mw
ment
Vergabe Leistungspreis-Merit-Order Leistungspreis-Merit-Or-  Leistungspreis-Merit-Or-

der der

pay-as-bid  pay-ascle- pay-ascle-
Verglitung  (Leistungs- ared (Leis-  ared (Leis-
preis) tungspreis]  tungspreis)

pay-as-bid (Leistungs- pay-as-bid (Leistungs-
preis und Arbeitspreis) preis und Arbeitspreis)

Abbildung 9 Ubersicht wesentliche Produktmerkmale der in Deutschland ausgeschriebe-
nen Regelreservequalitéten; Primérregelleistung (PRL/FCR), Sekundérregelleistung
(SRL/aFRR), und Minutenreserve (MRL/mFRR) aus [117]
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Mit den hier dargestellten wesentlichen Aspekten des Energiemarktes kann eine Model-
lierung diverser Betriebsfiithrungskonzepte im Kapitel 4 umgesetzt werden. Diese beruht
fiir PRL auf der taglichen Produktzeitscheibe. Die SRL und MRL werden in einer ersten
Analyse mit einem Minimalgebot von 5 MW und einer 4 h-Produktzeitscheibe model-
liert.

3.4.2 Methode zur Day-Ahead-Markt-Preisabschitzung

Mit diesem Kapitel wird eine im Rahmen der Dissertation entwickelte Methode présen-
tiert, die es ermdglicht den DA-Marktpreis im européischen Verbundsystem abzuschit-
zen. Diese Methode ermdglicht es jedoch nicht, wie es im Marketcoupling-Algorithmus
durchgefiihrt wird, die Sensitivititen der Kraftwerke mit zu beriicksichtigen. Auf Basis
der vorgestellten Methode kann es verschiedenen Akteuren im Energiesystem Strom er-
moglicht werden, eine genauere Prognose der DA-Marktpreise durchzufiihren. Entschei-
dend ist dabei die zur Verfligung stehende Datenbasis. Wesentlicher Ausgangspunkt sind
die Daten des EWI Merit Order Tool [119]. Dieses Tool liefert unter anderem Grenzkos-
ten und Bemessungsleistung fiir die deutsche konventionelle Kraftwerksliste. Weitere
verwendete Daten sind:

o der Bericht zur Mindesterzeugung in Deutschland, um Must-run Kraftwerke abzu-
schétzen [120],

e die verfiigbaren Daten der ENTSO-E Transparency Plattform [121] fiir verschie-
dene Lénder
o installierte Leistung nach Erzeugungstyp

o Available Transfer Capability (ATC)
o erneuerbare Einspeisung fiir Wind, PV, Biomasse-Energie und Wasser-
kraft

o Gesamtlast der Lander

o aus Daten gemitteltes Pumpspeicherprofil fiir Osterreich
Dartiiber hinaus wurde eine Gruppierung nach Art der Kraftwerke fiir die deutsche Kraft-
werksliste durchgefiihrt. Dabei wurden die rund 550 konventionellen Kraftwerke in
Gruppen aufgeteilt und jeweils durch ein gleichartiges Kraftwerk ersetzt, welches die
Summe der einzelnen Bemessungsleistungen aufweist. Die Gruppierung erfolgte derart,
dass letztlich 43 Kraftwerksgruppen entstanden sind. Die Gruppierung erfolgte dabei an-
hand der Kriterien gleicher Erzeugungstyp und geringer Differenz (z. B. bis zu
0,30 €MWh) in den Grenzkosten. Eine Gruppierung erfolgt, da im weiteren Verlauf der
Methode eine Normierung der installierten Leistung der Kraftwerke eines Typs auf die
gesamte installierte Leistung eines Erzeugungstyps der Kraftwerksliste stattfindet. Diese
normierte Kraftwerksleistung ermdglicht es, die Kraftwerksliste auf die jeweilige Bemes-
sungsleistung je Erzeugungstyp der Lander zu beziehen und anzuwenden. Anhand der
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deutschen Kraftwerksliste bzw. anhand der gruppierten deutschen Kraftwerksliste kann
anschlieend mit Hilfe der installierten Leistung in jedem Land ein Kraftwerkspark fiir
jedes Land definiert werden. Die Gruppierung ldsst eine Reduktion der Anzahl der Kraft-
werke zu, sodass die Anzahl der Kraftwerke eines Typs deutlich verringert wird. Diese
Gruppierung wird immer dann angewendet, wenn ein Land eine im Verhiltnis zur deut-
schen installierten Erzeugungsleistung geringere installierte Erzeugungsleistung (80% o-
der kleiner) aufweist. Dies hat den Zweck, realititsnahe Kraftwerksgrofen zu hinterlegen
und es zu vermeiden, dass z. B. zehn Braunkohlekraftwerke mit 80 MW, anstatt eines
Kraftwerkes mit 800 MW in der Kraftwerksliste eines Landes hinterlegt wird. Diese ver-
einfachenden Annahmen wurden getroffen, da ein genauer landerspezifischer Kraft-
werkspark und landerspezifische Subventionen (mit Blick auf Grenzkosten) nicht be-
kannt sind. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass die Errichtung von konventio-
nellen Kraftwerken, technologisch keine gro3en Unterschiede aufweist, da es ausgereifte
Technologien sind, die von weltweit agierenden Unternehmen errichtet werden. Dies
fithrt dazu, dass relativ gleiche Grenzkosten und gleiche technische Charakteristika fiir
die Kraftwerke angenommen werden konnen.

Insgesamt wurde die Methode anhand der Datenbasis fiir den Zeitraum vom 01.06.2020
bis 05.06.2020 getestet und validiert. Innerhalb des gewdhlten Zeitraums sind Markt-
preise teilweise negativ, sodass dies fiir die entwickelte Methode eine besondere Heraus-
forderung darstellt. Zudem ist die Datenbasis nicht immer vollstindig fiir alle bei der
ENTSO-E aufgefiihrten Lander. Das hat zur Folge, dass die Methode insgesamt auf ma-
ximal 25 Lénder angewendet wird, um den DA-Preis fiir Deutschland abzuschétzen. Da-
bei sind zudem Inseln und die Region Finnland, Norwegen und Schweden von der Be-
trachtung ausgenommen.

Methode

Eine Voraussetzung zur Anwendung der Methode ist, dass der Anwender in der Lage ist
Erzeugungsprognosen fiir EE-Einspeisung sowie Prognosen fiir den Lastverlauf aufzu-
stellen. Innerhalb der Methode wurde angenommen, dass genau diese Daten vorliegen.
Dafiir wurden die Daten fiir Last und EE-Erzeugung der ENTSO-E transparency platform
verwendet. Abbildung 10 prisentiert das grundsitzliche Eingangsdaten- und Ausgangs-
daten-Schemata fiir die entwickelte Methode, einschlieBlich der relevanten Daten. Mit
Hilfe der installierten Leistung je Erzeugungstyp der jeweiligen Lander und mit Hilfe der
Daten des Kraftwerksparks aus Deutschland wird fiir jedes Land die Merit-Order-List
(MOL) erstellt. Anschliefend erfolgt eine Festlegung der Must-Run-Kraftwerke fiir jedes
Land. Im néchsten Schritt der Methode wird je Viertelstundenzeitpunkt eines Tages eine
gemeinsame Merit-Order-List fiir alle betrachteten Lénder erstellt. Dabei werden die ver-
fiigbare EE-Einspeisung sowie Must-Run-Leistung priorisiert beriicksichtigt.
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Anschliefend wird die Erzeugungsleistung auf die Lénder aufgeteilt. Unter Beriicksich-
tigung der landerspezifischen Last, must-run Kapazitit und der ATC wird berechnet, wie-
viel Im- bzw. Export im jeweiligen Land erfolgen wird und welcher Preis sich einstellt.
Damit die Restriktionen — Must-Run-Kraftwerke miissen laufen oder ATC diirfen nicht
iiberschritten werden — eingehalten werden erfolgt eine Anpassung der Im- bzw. Exporte
eines Landes so lange bis alle Restriktionen eingehalten sind. Wenn eine Anpassung er-
folgt, wird der neue Market Clearing Price (MCP) fiir das entsprechende Land berechnet.
Weitere Detailinformationen zu Annahmen und Randbedingungen zur methodischen
Ausarbeitung sind in Tabelle 11 zusammengefasst. Zusétzlich stellt die methodische In-
dikation von negativen Marktpreisen, bei Vernachlédssigung von individuellem Bieterver-
halten, eine wesentliche Herausforderung fiir das Modell dar. Dies wurde mit Hilfe einer
Look-Up-Table gelost, die unter bestimmten Marktbedingungen Anwendung findet und
somit einen Hinweis fiir extreme Marktsituationen liefert.

Input Data Output Data fiir einen Tag

MOL Deutschland mit MC

installierte Leistung je Land und

MOL je Land je % h |
Erzeugungstyp

Erzeugungsleistung je Kraftwerkstyp je

Gruppierte Kraftwerkstypen mit MC

Yah

mittleres Pumpspeicherprofil ‘ Ex- und Import je Land
Osterreich |
‘ | — ‘ Market Clearing Price (MCP) je Land

Prognosen: Last je Land und Gesamt je % h

Prognosen: PV, Wind (off-/onshore),

Must run Kapazitit Kernkraft-, Miill-
und Heizkraftwerke

gesamt MOL aller Lénder

Last- und Erzeugungsprognosen je

MCP je h, je Land |
Land |

ATC je Land

durchschn. Kraftwerksausfall

Abbildung 10 Dateneingang und Ergebnisse bei der Methode zur Abschitzung des DA-
Marktpreises in Deutschland
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Tabelle 11 Detailinformationen die bei der Programmierung beriicksichtigt wurden

Zusammengefasste wesentliche Randbedingungen

e Annahme eines perfekten Marktes, sodass Gebotspreis = Grenzkosten

e Vernachldssigung von strategischem Bieterverhalten

o linderspezifische Subventionen wurden nicht beriicksichtigt und kénnen eine starke
Auswirkung auf die Hohe der Preisgebote haben

e alle Annahmen aus dem EWI-Tool wurden iibernommen, insbesondere mit Bezug
auf durchschnittliche Ausfallraten von Kraftwerken

e  Must-Run-Kraftwerke sind: Miill-, Heiz- und Kernkraftwerke

e Merit-Order wird auf Basis von Viertelstunden-Produkten erstellt

e Erzeugungsleistung, insbesondere von konventionellen Kohle-, Kernkraft-, Gas- und
Ol-Kraftwerken, wird auf maximal 90% gesetzt, da Kapazitit meist nicht auf 100%
gefahren wird, um z.B. Reserve fiir Regelleistung vorzuhalten

e physikalische Netzberechnungen werden vernachlissigt

e ATC werden als maximale Werte angenommen

e nicht alle Systeminformationen, die real beriicksichtigt werden, sind verfiigbar

e gleichzeitiger Im- und Export eines Landes ist nicht moglich

e gleichzeitiger Export bzw. Import zwischen benachbarten Landern ist ausgeschlossen

Validierung

Fir die Validierung der Methode wurde wie beschrieben auf 6ffentlich zugéngliche Daten
zuriickgegriffen. Zudem wurden die GroBhandelspreise (Day-Ahead-Markt) fiir das
Marktgebiet Deutschland/Luxemburg fiir den Zeitraum 01.06.2020 — 05.06.2020 herun-
tergeladen [122]. Aus dem Modell wurde ebenfalls fiir Deutschland die Preise stunden-
weise ermittelt. Abbildung 11 zeigt den Vergleich zwischen Modellergebnis und realen
Grofhandelspreisen. Wesentliche Herausforderung fiir diese Methode ist die Vorhersage
schwieriger (MCP unterhalb der Grenzkosten), respektive negativer Marktpreissituatio-
nen, wie sie z. B. im gewéhlten Validierungszeitraum auftreten. Die Schwierigkeit einer
genauen Preisabschitzung tritt besonders in Situationen mit hohem Angebot (MCP unter
20 €/MWh) bzw. grofier Nachfrage (MCP iiber 40 €/ MWh) auf, welche jedoch in Korre-
lation mit den genannten Randbedingungen wie z. B. Must-Run-Kraftwerke zu betrach-
ten ist. Abbildung 11 zeigt, dass das Modell, bis auf benannte Situationen, sehr gut funk-
tioniert.
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Preis in € MWh
2

== Deutschland/Luxemburg ~==Modell Deutschland

Abbildung 11 Modellvalidierung des Deutschen DA-Marktes fiir den Zeitraum 01.06.2020
—05.06.2020 als Stundenwerte (Abszisse); reale DA-GroBhandelspreise - MCP (schwarz),
Modellberechnungen - MCP (griin)

Um die Validierung detaillierter zu tiberpriifen wird mit Hilfe von Gleichung (3.23) der
RMSE fiir den betrachteten Zeitraum von fiinf Tagen (120 h) berechnet, wobei MCPrroc
die MCP des Modells darstellen und MCPyark: die realen GroBhandelspreise. Der RMSE
betrigt fiir den gewahlten Zeitraum 2,15.

1 120

RMSE = J@;:(MCPPROG (i)— MCP,,,. (1))’ (3.23)
Weiterhin weisen die Mittelwerte fiir Modell- (20,14 € MWh) und GroBhandelspreise
(22,82 €/MWh) eine geringe Differenz innerhalb des betrachteten Zeitraums auf, sodass
das vorgestellte Modell eine gute Methode darstellt, um eine Day-Ahead-Marktpreisab-
schitzung durchzufiihren. Jedoch sollten in einem néchsten Entwicklungsschritt extreme
Preise wie z. B. negative Preise, mit individuellem Héandlerverhalten besser berticksich-
tigt werden. Dazu muss ggf. ein anderer erster methodischer Schritt verwendet werden,
der nicht die Merit-Order List verwendet, sondern unter anderem spieltheoretische An-
sitze mitberiicksichtigt. Dies ist nicht Fokus dieser Arbeit. Im Rahmen der Untersuchun-
gen wurde jedoch die Frage nach einem Konzept fiir eine strommarktumfassende Markt-
partizipation aufgeworfen und festgestellt, dass dies bisher nicht detailliert betrachtet
wurde. Folgend wird daher ein grundsitzliches Konzept einer marktiibergreifenden Pla-
nung zur Teilnahme an verschiedenen Markten vorgestellt.

3.4.3 Konzept zur strommarktumfassenden Marktpartizipation

Ein optimales Konzept zur strommarktiibergreifenden Planung bei der jeweiligen Betei-
ligung an unterschiedlichen Mérkten ist ein Faktor, der insbesondere bei der Betriebsop-
timierung von Virtuellen Kraftwerken ein technisch und finanziell entscheidender Faktor
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sein kann. Die Kernfrage in diesem Zusammenhang ist, an welchem Markt kann mit wie
viel Leistung zu welchem Zeitpunkt teilgenommen werden. Die Mérkte, die in diese Be-
trachtung fallen, sind PRL-, SRL- und MRL-Markt sowie der Spotmarkt. Kernherausfor-
derungen sind dabei die systemkritischen Anforderungen der Regelleistung, die unter al-
len Umsténden erbracht werden muss und die unterschiedlichen Planungshorizonte (Mar-
ket Closure Time) der Markte (vgl. Tabelle 12), die moglichst mit hohem Anteil volatiler
EE-Anlagen bedient werden sollen. Dies erfordert ein komplexes Konzept, welches am
Ende moglichst gute MCP-Erwartungswerte fiir die verschiedenen Mirkte liefern soll.

Aktuell existieren nur wenige Studien die eine kombinierte Marktbeteiligung in Betracht
zichen. Thematisch werden dabei nicht alle Mérkte in Kombination betrachtet wie z. B.
in [123],[124], [125],[126], [127] bzw. die gesamte verfiigbare Leistung an einem Markt
angeboten [128]. Dariiber hinaus werden Risiko- und Unsicherheitseinschitzungen fiir
die Regelleistungsmarktbeteiligung thematisiert [125], [128], [129].

Tabelle 12 Mirkte im Vergleich der Vorhersagehorizonte aufgrund von Market Closure

Time
Markt Market Closure Time Vorhersagehorizont
PRL 8 Uhr D-1 16-40h
SRL 9 Uhr D-1 15-39h
MRL 10 Uhr D-1 14-38h
DA 12 Uhr D-1 12-36h
ID Smin D-0 Smin—24h

Keine Studie beriicksichtigt eine Beteiligung an allen benannten Mérkten mit Teilmengen
der verfiigbaren Leistung. Zudem werden aufgrund von teilweise langfristigen Progno-
sehorizonten, fiir die Bereitstellung der Leistung aus Erneuerbaren Anlagen, Sicherheits-
niveaus eingefiihrt. Dies kann eine Uberschitzung bzw. Unterschitzung einer reinen
Prognosezeitreihe verbessern. Das ist insbesondere fiir die Regelleistungsmarktteilnahme
entscheidend, da der Prognosehorizont deutlich mehr als einen Tag tiberschreitet. Somit
ergibt sich bei der Betrachtung und Entwicklung eines neuen Konzepts zur Marktpartizi-
pation die Notwendigkeit, die volatile Einspeisung aus Erneuerbaren Energien detailliert
zu berticksichtigen. Wie im Kapitel 3.3 vorgestellt sind genaue Prognosen u. a. durch
Kombination verschiedener Anbieterprognosen moglich. Jedoch steigt das Risiko der
Fehlprognose mit steigendem Prognosehorizont. Die Gate Closure Time der einzelnen
Mirkte (Tabelle 12) definieren dabei den Zeithorizont fiir die Prognose. Vor dem Hinter-
grund der volatilen erneuerbaren Leistungseinspeisung ist es insbesondere von grofler
Systembedeutung, die am Regelleistungsmarkt angebotene Leistung sicher bereitstellen
zu konnen. Daher ist der konzeptionelle Ansatz, dass mit Zuverlédssigkeitsniveaus
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gearbeitet werden sollte. Nach [129] kann in Abhédngigkeit des Prognosehorizonts ein
definierter Anteil der prognostizierten PV- und Windleistung als sicher verfiigbar abge-
schitzt werden. Tabelle 13 prisentiert die entsprechende Ubersicht zu Zuverlissigkeits-
niveaus und dem zugehorigen gesicherten Anteil der Erzeugungsleistung fiir Wind und
PV Einspeiseprognose. Das Zuverldssigkeitsniveau beschreibt, welcher Anteil der Wind
und PV- Prognose fiir den Folgetag zuverldssig prognostiziert werden kann und somit
eine Uberschitzung der Prognose ausgeschlossen ist. Auf Basis gemessener Daten und
der Prognosen wurden wahrscheinlichkeitsbasierte Zuverldssigkeitsniveaus gebildet
[129]. Der in der Studie verwendete Prognosehorizont betrug maximal 16 — 40 h. Insbe-
sondere bei Windeinspeisung ist ab einem Prognosehorizont von 26 h und grofer kein
Unterschied in der Prognosequalitit festzustellen. Diese Sicherheitsniveaus konnen kon-
zeptionell verwendet werden, um die verschiedenen Marktteilnahmen zu optimieren und
gesicherte Leistungsanteile insbesondere in den Regelleistungsmiérkten zu beriicksichti-

gen.
Tabelle 13 Gesicherte Anteil der deutschlandweiten Wind- und PV-Leistungseinspei-
sung und resultierende Abweichungen fiir verschiedene Sicherheitsniveau aus [129]
Zuverlissigkeits- Gesicherter Anteil an der Gesicherter Anteil an der
niveau in % Gesamteinspeisung ohne Gesamteinspeisung mit
Beriicksichtigung des Beriicksichtigung des
Vorhersagehorizonts und der Vorhersagehorizonts und der
Prognosehéhe in % Prognosehéhe in %
Wind PV Wind PV
90,00 64 88 77 89
95,00 53 83 70 84
99,00 34 68 56 73
99,90 20 46 39 59
99,99 10 20 32 56
Konzept:

Das Konzept beruht auf der Verwendung historischer Daten mit dem Ziel einer Szenari-
enbildung. Die Datengrundlage muss herangezogen werden aus Regelleistungsmarkt
(PRL, SRL und MRL) und Spot-Markt (DA und ID) sowie historische Erzeugungsdaten
fir Wind und PV. Zudem werden z. B. Abrufmengen fiir den Regelleistungsmarkt mit-
verwendet. Dariiber hinaus miissen fiir Wind und PV die Prognosen fiir das VK und das
deutsche Marktgebiet vorliegen, damit eine Marktbeteiligung geplant werden kann. Ab-
bildung 12 présentiert das Konzept mit allen Eingangsdaten und Verarbeitungsschritten.
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Abbildung 12 Konzept zur strommarktumfassenden Marktpartizipation

Das Konzept beruht im ersten Schritt auf der Bildung von Erzeugungsszenarien. An-
schliefend wird innerhalb des Konzeptes die Marktpreis-Szenario-Matrix gebildet (vgl.
Abbildung 13 und Abbildung 14). Die Marktpreis-Szenario-Matrix ordnet dabei indivi-
duell z. B. einem Niedrig-Wind- und Niedrig-PV-Erzeugungsszenario die historischen
Marktpreise fiir jeden Markt zu, wie im Detail in Abbildung 14 dargestellt. Dariiber hin-
aus konnen in Abhéngigkeit der Erzeugungsszenarien erwartete Arbeitspreise des Regel-
leistungsmarktes ermittelt werden. Dies erfolgt auf Basis von Abrufwahrscheinlichkeiten,
die wiederum aus der Erzeugungssituation abgeleitet werden. Diese werden zusitzlich
den Marktpreiserwartungswerten zugeordnet. Abschliefend muss ein Post-Processing
stattfinden, welches z. B. durch Kiinstliche Intelligenz Marktdaten und Erzeugungsdaten
der vergangenen z. B. zwei bis vier Tage stédrker beriicksichtigt. Eine Marktbeteiligung
kann nun anhand der prognostizierten Erzeugungsleistung und anhand des maximal zu
erwartendem Marktpreis bzw. anhand einer sinnvollen Risikostreuung zwischen den
Mirkten erfolgen. Dabei wird die verbleibende unsichere Einspeiseleistung am kontinu-
ierlichen ID-Markt gehandelt, sofern diese noch verfligbar ist.

Abbildung 13 prasentiert exemplarisch wie aus den benannten historischen Daten fiir ver-
schieden starke Erzeugungsleistung aus Wind und PV zuerst Erzeugungsszenarien gebil-
det werden. AnschlieBend konnen die Szenarien mit unterschiedlichen Wind- und PV-
Intensititen den resultieren-den Marktpreisen fiir die verschiedenen Mirkte zugeordnet
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werden. Die Erzeugungsszenarien werden dafiir im Vorhinein definiert, sodass beispiel-
haft fiir PV eine Erzeugungsleistung von 0 MW bis 1000 MW, bezogen auf den gesamten
Markt, als niedrige Erzeugung deklariert wird.

Ergebnis: Marktpreis — Szenario — Matrix

PV shshshsh h h h h mmmm nnnn
g 7 Wind h h h h h h h h
Historische Erzeugungsdaten fiir Wind und PRL ! spamans mnoshamnshhmn
PV, Leistung je ¥4 h g ]
cistung je 7 SRL { Zuordnung der Markipreise verschicdener |
P WindinMW P PVin MW ISI}:L i Mirkte zu Wind-PV Szenariokombinationen i
08:00 500 178 1
08:15 518 198 t
08:30 570 312
08:45 690 589 Historische RL- Historische DA | Historische ID
09:00 735 895 Marktdaten flir Daten Daten
) PRL, SRL und MRL
09:15 900 1130
- der hend 1
Einordnung der. Marktergebnisse zu jeweiligen %4 h :
Leistungswerte in Erzeugungs-Szenarien, welches das |
Erzeugungs- Resultat aus der Erzeugungsstruktur in |
Szenarien Di hland ist |
sehr hoch (sh) PV sehr hoch (sh) Wind
hoch (h) PV hoch (h) Wind
— mittel(m) PV mittel(m) Wind
Szenarienbildung niedrig (n) PV niedrig(n) Wind

Definition der Szenarien ,,sehr hoch, ,,hoch®, ,mittel und ,,niedrig* basierend
aufrealisierten Leistungswerten fiir Deutschland bezogen auf Wind und PV

Abbildung 13 Bildung der Erzeugungsszenarien basierend auf den historischen Erzeu-
gungsdaten mit Uberleitung zur Marktpreis-Szenario-Matrix

Abbildung 14 zeigt die detaillierte Zuordnung der Erzeugungsszenarien zu Mérkten und
Marktpreisen, wobei dies im Y-h-Werten durchgefiihrt werden muss, um letztlich die
Wahl zwischen z. B. ID- und PRL-Markt zu ermdglichen. Dieser Vorgang muss fiir eine
Datenbasis von z. B. einem Jahr fiir jede Viertelstunde durchgefiihrt werden, sodass fiir
jeden Markt eine Marktpreis-Szenario-Matrix existiert. Die Marktentscheidung wird ab-
schlieBend anhand der Marktpreiserwartungswerte als Mittelwert eines 4-h-Blocks ge-
troffen. Das Resultat fiir jeden Markt ist, dass fiir eine definierte Erzeugungskombination
aus Wind- und PV-Prognose ein Marktpreiserwartungswert auf Basis historischer Daten
ermittelt werden kann. Die Marktbeteiligung erfolgt anhand der sicheren prognostizierten
Einspeisung durch Zuhilfenahme von Tabelle 13. Unsichere Leistung kann fiir den ID-
Handel genutzt werden.
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Abbildung 14 Bildung der Marktpreis-Szenario-Matrix basierend auf den Erzeugungssze-

narien und Marktpreisen

Das vorgestellte Konzept bietet die Moglichkeit fiir VK-Betreiber eine marktiibergrei-

fende planerische Optimierung durchzufiihren, Erzeugungsanlagen optimal einzusetzen

und die Gewinne zu maximieren. Ein wesentlicher Vorteil ist die einfache Struktur bis

zur Marktpreis-Szenario-Matrix, sodass langfristige Markteffekte berticksichtigt werden

konnen. Dartiber hinaus sind kurzfristige Effekte durch das Post-Processing abgedeckt

und die Moglichkeit der Steuerung des Risikos bietet jedem Anwender eine individuelle

Moglichkeit Priferenzen (risikoavers/risikoaffin) einflieBen zu lassen. Eine Anwendung

und Optimierung des Konzepts muss jedoch in anschliefenden wissenschaftlichen Un-

tersuchungen erfolgen und tiberschreitet den Rahmen dieser Dissertation.
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3.5 Zusammenfassung technischer und 6konomischer Para-
meter des beispielhaften Virtuellen Kraftwerks

Fur die weiteren Arbeiten innerhalb der Algorithmenentwicklung in Kapitel 4 und fiir die
Betrachtung der Ergebnisse in Kapitel 5 ist es notwendig, verschiedene allgemeingiiltige
sowie spezifische technische und 6konomische Randbedingungen zu definieren. In Ab-
schnitt 3.4.1 werden die zu berticksichtigenden Voraussetzungen und Rahmenbedingun-
gen von Spot- und Regelleistungsmarkt beschrieben. Dariiber hinaus definiert sich die
gesamte installierte Erzeugungsleistung des Virtuellen Kraftwerks aus den Daten des sta-
tistischen Mittelspannungsnetzes in 3.1 mit 118,18 kW Biomasse, 11155,16 kW PV und
3504,7 kW Wind. Tabelle 14 gibt eine Ubersicht zu variablen und fixen Kosten der Er-
zeugungsanlagen, welche innerhalb dieser Arbeit verwendet werden. Dabei wird immer
die eher pessimistische obere Preisgrenze verwendet, da Kosten fiir z. B. Personal, Ser-
vertechnik und ggf. eine Leitwarte fiir das Virtuelle Kraftwerk nicht separat definiert wer-
den kénnen. In verschiedenen Quellen wird davon ausgegangen, dass dies in den variab-
len sowie jéhrlichen fixen Kosten enthalten ist [130], [131], [132].

Tabelle 14 Kosteniibersicht der Erzeugungsanlagen

Variable Kosten in  Jéhrliche fixe Kosten

€/kWh in €/kW
Windenergieanlagen [133] 0,0241 —0,0268 69,2 -178,7
Photovoltaikanlagen [130] 0,015 24,00 - 56,00
Biomassemasseanlagen [130] 0,03 66,67 — 133,33

Neben den Kosten fiir den Betrieb der Anlage konnen ebenfalls Investitionskosten in € je
kW definiert werden, die in der spiteren 6konomischen Auswertung bzw. auch bei der
Planung der Errichtung eines VK berticksichtigt werden miissen. Mit den mittleren Daten
aus [130] konnen nachstehende Investitionskosten (siche Tabelle 15) fiir das betrachtete
VK bestimmt werden. Anhand dieser Werte und dem erwarteten Ertrag je Technologie
kann eine optimale Zusammensetzung des VK erreicht werden. Mit den Investitionskos-
ten in € pro Tag bezogen auf eine geplante Laufzeit von 20 Jahren, 15 Jahren oder kiirzer
ist es moglich die Wirtschaftlichkeit eines Vorhabens einzuschitzen. Die Investitionskos-
ten pro Tag berechnen sich aus den gesamten Investitionskosten geteilt durch die Summe
der Tage der geplanten Laufzeit.
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Tabelle 15 Investitionskosten fiir das exemplarische VK runter gerechnet auf Investiti-
onskosten pro Tag fiir 15 Jahre Laufzeit und 20 Jahre Laufzeit nach [130]

Investkosten Installierte Investitionsko  Investkosten Investkosten

in € je kW Leistung in sten in € in € pro Tag in € pro Tag

kW bei 20 Jahren bei 15 Jahren

Laufzeit Laufzeit
Biom 3000 118,18 354540 48,57 64,76
asse

PV 700 11155,16 7808612 1069,67 1426,23
Wind 1750 3504,70 6133255 840,17 1120,22

Die in der Parametrierung der Algorithmen verwendeten Planungszeitreihen fiir Spot-
markt und Regelleistungsmarkt beruhen auf historischen Werten. In der Verwendung der
Case-Studies wird vereinfacht davon ausgegangen, dass dies die resultierenden Progno-
sezeitreihen sind und somit in die Optimierung mit eingehen. Dariiber hinaus werden in
der Basisannahme die ID-Marktpreise nur mit 90% des realen Marktwertes in die Opti-
mierung aufgenommen. Dies soll eine planerische Unsicherheit widerspiegeln und den
ID-Preis nicht optimistischer einschétzen als er ggf. am Vortag betrachtet wird. Weiterhin
werden zeitlich zu den Marktpreisen zugehérige skalierte Prognosezeitreihen des UNB
50Hertz Transmission GmbH fiir die PV- und Windenergieanlagen verwendet (siche 3.1).
Dartiber hinaus werden fiir die in den nichsten Kapiteln 4 und 5 vorgestellten Betriebs-
konzepte ,,Regionalversorger” und ,,Reaktive Einsatzplanung“ folgende vorbereitende
Annahmen getroffen. Der angenommene relativ giinstige Regionalversorgererlos betriagt
ohne Steuern und Abgaben 7 ct/kWh. Diese Annahme beruht auf der Grundlage von
[134] in dem fiir 2021 fiir die durchschnittlichen Kosten fiir Beschaffung, Vertrieb und
Marge ein Wert von 7,91 ct/kWh berechnet wurde. Die Abweichung der Prognosen von
day-ahead zu intraday fir Wind und PV wird zufallsbasiert modelliert, wobei die maxi-
male Abweichung 7% der maximalen Leistung betrdgt. Dies wird in der Reaktiven Ein-
satzplanung verwendet, um eine Optimierung auf Basis der Day-Ahead-Optimierung mit
verdnderten Werten fiir Wind und PV im Intraday vorzunehmen. Tabelle 16 gibt abschlie-
Bend eine Zusammenfassung iiber technische Vorgaben und 6konomischen Randbedin-
gungen die innerhalb der Parametrierung der Algorithmen verwendet werden. Die Ta-
belle beinhaltet Informationen zu PV-, Wind- und Biomasseanlagen sowie zur Strom-
borse. Insbesondere zur Biomasseanlage werden zusétzliche Informationen wie z. B. zum
Leistungsgradient fiir die Bereitstellung von Regelleistung sowie zu Arbeitspunkten ge-
geben.
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Tabelle 16 Ubersicht zu Kosten und technischen Rahmenbedingungen fiir Bérse, Wind,
PV und Biomasse als Grundlage zur Parametrierung der Algorithmen, einschlieBlich Vari-
ablenbezeichnung
Bezeichnung Wert Erkléirung
¢ Stromboerse 0,04 | variable Handelsgebiihren (Day-Ahead-Auktion) in € MWh
jéhrliche fixe Handelsgebiihren (Day-Ahead-Auktion +
¢_Stromboersefix 18000 kont. TH) in €/Jahr
2 minimale Kontraktgrofe in der Day-Ahead-Auktion in
2 | P_Aukmin 0,1 MWh
variable Handelsgebiihren (kont. Intraday-Handel, origina-
¢ Intraday 0,09 tor) in €MWh
P kontIHmin 0,1 | minimale Kontraktgrofe im kont. Intraday-Handel in MWh
minimaler Betriebspunkt der Windanlagen in % von P_inst-
f Windmin 0 Wind
= maximaler Betriebspunkt der Windanlagen in % von P_inst-
E f Windmax 100 Wind
¢ Wind 0,0268 variable Kosten der Windanlagen in €/kWh
c¢_Windfix 78,7 jéhrliche fixe Kosten der Windanlagen in €/(kW-Jahr)
minimaler Betriebspunkt der PV-Anlagen in % von
f PVmin 0 P instPV
> maximaler Betriebspunkt der PV-Anlagen in % von
A& [f PVmax 100 P instPV
c PV 0,015 variable Kosten der PV-Anlagen in €/kWh
c PVfix 56 jahrliche fixe Kosten der PV-Anlagen in €/(kW-Jahr)
minimaler Betriebspunkt der Biomasseanlagen in % von
f Biomassemin 40 P_instBiomasse
maximaler Betriebspunkt der Biomasseanlagen in % von
f Biomassemax 100 P_instBiomasse
Anteil der Biomasseanlagen, der PRL-féhig ist in % von
o | f BiomassePRL 20 P_instBiomasse
§ Leistung der Biomasseanlagen in t =0 in % von P_instBio-
g P_BiomasseStart 50 masse
) maximale positive Leistungsidnderung pro Minute in %/min
dP_BiomassePos 10 von P_instBiomasse
maximale negative Leistungsidnderung pro Minute %/min
dP_BiomasseNeg 10 von P_instBiomasse
¢ Biomasse 0,03 variable Kosten der Biomasseanlagen in €/kWh
¢ Biomassefix 133,33 | jahrliche fixe Kosten der Biomasseanlagen in €/(kW-Jahr)
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4 Day-Ahead- und Intraday- Betriebsfiithrungs-
konzepte fiir Virtuelle Kraftwerke

Kapitel 4 beschreibt die entwickelten Betriebskonzepte, die sowohl netzdienlich als auch
betriebswirtschaftlich motiviert sein konnen. Dariiber hinaus wird innerhalb des Kapitels
auf den Aufbau der Programmstruktur eingegangen, mit der verschiedene Case Studies
berechnet werden. Die fiir die Umsetzung gewihlte Softwareumgebung ist MATLAB.
Die Entwicklung von Optimierungsalgorithmen fiir die Day-Ahead- und Intraday-Pla-
nung erfolgt vor dem Hintergrund, dass ein geeigneter Solver innerhalb von MATLAB
gewihlt werden muss. Dafiir wird die anwendungsspezifische Zielfunktion, die minimiert
oder maximiert wird, unter Beriicksichtigung verschiedener Nebenbedingungen aufge-
stellt. Die Nebenbedingungen ergeben sich aus den in Kapitel 3 beschriebenen techni-
schen sowie 6konomischen Charakteristika. In der Dissertation wird fiir den spezifischen
Anwendungsfall die gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (MILP) zur Losung
des Optimierungsproblems verwendet. Der entsprechend genutzte Solver ist intlinprog.
Dies ergibt sich daraus, dass die Zielfunktion, unabhéngig vom Betriebskonzept linear ist
und einige Nebenbedingungen, wie die Teilnahme zur Regelleistung diskrete, ganzzah-
lige Werte annehmen. Weiterhin sind z. B. die Entscheidungsvariablen der Wirkleis-
tungserzeugung der EE-Anlagen durch reelle Zahlen gekennzeichnet. Ferner ist es not-
wendig, mit bindren Variablen logische Entscheidungen zu modellieren. Auf Basis dieser
exemplarisch dargestellten Eigenschaften fiir Zielfunktion und Nebenbedingungen wird
anhand der MATLAB ,,Optimization Decision Table“ [135] der Solver intlinprog fiir die
Optimierung gewéhlt. Zu Beginn wird die Zielfunktion entsprechend der Gewinnmaxi-
mierung definiert und implementiert. Anschlieend werden die verschiedenen techni-
schen und wirtschaftlichen Ober- und Untergrenzen sowie lineare Nebenbedingungen mit
aufgenommen. Schlielich miissen noch die ganzzahligen Nebenbedingungen und biné-
ren Entscheidungen mit integriert werden. Der Solver findet entweder durch die Anwen-
dung des Simplex-Algorithmus oder mit Hilfe der linearen Optimierung ohne ganzzah-
lige Nebenbedingungen eine erste, vereinfachte Startlsung. Konnte das Problem gelost
werden, ist der Algorithmus beendet, was jedoch aufgrund der Komplexitit selten zutrifft.
Wenn das Problem nicht geldst werden kann, so dient diese Losung als Startlgsung, um
mit Hilfe von Branch and Bound eine exakte Losung zu definieren. Die Methode Branch
and Bound berticksichtigt alle Nebenbedingungen und Ungleichheiten durch die Gene-
rierung von Teilproblemen und findet schlielich die beste Losung, wenn diese Losung
innerhalb eines definierten Toleranzbereichs zu den anderen Losungen liegt.



4 Day-Ahead- und Intraday- Betriebsfiithrungskonzepte fiir Virtuelle Kraftwerke 51

4.1 Betriebsfiihrungskonzepte

Die in dieser Dissertation entwickelten und modellierten Betriebsfiithrungskonzepte ver-
folgen den Zweck der Netzdienlichkeit. Eine Netzdienlichkeit fiir den Netzbetreiber wird
im ersten Schritt schon dadurch erreicht, dass Fahrpldne fiir dezentral volatil einspeisende
Anlagen erstellt werden, indem diese aggregiert, zentral gesteuert und optimiert werden.
Zudem ist es mit jedem Fahrplan moglich, Flexibilititspotentiale zu identifizieren. Dies
kann z. B. die Differenz zwischen maximal méglicher Einspeisung und dem optimierten
Fahrplan — Leistungsanhebung — oder die Differenz zwischen optimiertem Fahrplan und
minimaler Einspeisung — Leistungsabsenkung — sein. Dabei ist die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen zu beachten. Die Aggregation der Leistung der Anlagen, das so-
genannte Pooling, ermdglicht zudem die Bereitstellung von Regelleistung aus Erneuer-
baren Energien. Basierend auf dieser grundsétzlichen Netzdienlichkeit werden folgend
die Konzepte vorgestellt. Diese Konzepte wurden bereits teilweise oder ganz innerhalb
des Journals ,,Algorithms for Technical Integration of Virtual Power Plants into German
System Operation® [136] prasentiert und sind im Rahmen der Dissertation entstanden.
Diese Konzepte sind nicht nur auf VK-Betreiber, sondern auch auf kleinere Stadtnetz-
bzw. Stadtwerkbetreiber anwendbar. Das VK bzw. der VK-Betreiber wird dabei stellver-
tretend benannt.

Grundsitzlich werden die Konzepte in die zwei Hauptgruppen ,,Netzdienliche Betriebs-
konzepte“ und ,,Wirtschaftliche Betriebskonzepte* eingeteilt. Netzdienliche Betriebskon-
zepte sind die Bereitstellung von Primérregelleistung, positiver und negativer Sekundér-
regelleistung und die Vorhaltung von positivem und negativem Redispatchvermdgen.
Weiterhin wird mit der reaktiven Einsatzplanung ein Konzept vorgeschlagen, welches zur
Einhaltung der day-ahead gemeldeten Fahrpline beitrigt in dem im Intraday, nach Ande-
rung der Prognosen, diese moglichst nicht mehr verdndert werden. Auf der anderen Seite
stehen die wirtschaftlichen Betriebskonzepte mit einer klassischen Gewinnmaximierung
und dem Konzept als Regionalversorger. Abbildung 15 fasst die entsprechende Untertei-
lung mit den jeweils zugehodrigen Betriebskonzepten zusammen. Ergebnis ist immer ein
Fahrplan, der beschreibt, wie Leistung mit welchem Erzeugungstyp bereitgestellt wird
und wie grof} die Beteiligung am jeweiligen Markt ist. Gleichzeitig werden die Kosten,
Erlose und Gewinne der jeweiligen Fahrweise ausgegeben. Alle Betriebskonzepte wer-
den nach der Beschreibung in Kapitel 4 innerhalb der Case Studies in Kapitel 5 anhand
von technischen und 6konomischen Werten verglichen.
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Netzdienliche
Betriebskonzepte

Wirtschaftliche
Betriebskonzepte

Reaktive Einsatzplanung netzdienlicher Konzepte Gewi L.
* technisch mit nachgelagerter ewinnmaximierung
Gewinnmaximierung
Maximierung Potentialvorhaltung Resional
Systemdienstleistungen @ egionalversorger
Regelleistung
Rl Ergebnis:
e a— optimale Fahrpléne fiir die
Redispatchvermégen EE-Anlagen unterschieden
max. RD (pos. /neg.) nach Erzeugungstyp

Abbildung 15 Zusammenfassung der entwickelten Betriebskonzepte

4.2 Wirtschaftliche Betriebskonzepte

Das Kernziel eines VK-Betreibers in einem Marktsystem ist es immer, den Gewinn zu
maximieren, unabhingig von der operativen Situation im Stromnetz. Dabei definieren die
regulatorischen und technischen Rahmenbedingungen sowie die Ausgestaltung des
Marktes und der Markteintrittsbarrieren die maximal moglichen Gewinne. Zudem kann
es entscheidend sein, die Art der Anlagenpoolzusammensetzung zu optimieren. Dies ist
jedoch ein vorgelagerter Optimierungsschritt der innerhalb der Untersuchungen nicht né-
her betrachtet wird. Daher wird von dem in Kapitel 3 vorgegebenen Anlagenportfolio
ausgegangen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass der VK-Betreiber vollen Zugriff
auf jede Anlage hat und alle Kosten zu tragen hat. Es wird an dieser Stelle die Annahme
getroffen, dass keine weiteren Kosten fiir z. B. die Miete fiir PV-Fldchen auf Gebéuden,
Freifldchen fiir groere PV und Windenergieanlagen oder den Aufbau der Steuerungs-
und Kommunikationstechnik anfallen. Zum einen wurden relativ hohe Kosten fiir die An-
lagen angenommen, die diese Kosten teilweise mit abdecken sollen. Zum anderen ist es
nicht méglich, eine valide zeitlich und 6rtlich unabhingige Marktrecherche durchzufiih-
ren, die statistisch wiedergibt, wie viel Kosten potentiell fiir die Miete der genannten Fla-
chen anfallen konnen. Aus den Methoden und Ergebnissen ldsst sich jedoch ableiten, wie
viel eine solche Miete maximal kosten darf.

4.2.1 Betriebskonzept Gewinnmaximierung

Ziel dieses Betriebskonzeptes ist es, den Gewinn auf Basis von aktuellen Informationen
zu Marktdaten (Gewinne, englisch profit p) und der Marktbeteiligung in Form von Leis-

tung P fiir den Regelleistungsmarkt ( Pprr/spuvre. / Frreserwre )» Day-Ahead-Auktion
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(auction/  auc) (Pucion / Prindipuiomse) Und  kontinuierlichem Intraday-Handel (IH)

( Pur / Pingipumionsr ) Z0 maximieren. Die Day-Ahead-Maximierung wird fiir den Folge-

tag durchgefiihrt, wobei sich die Planung zur Teilnahme am kontinuierlichen Intraday-
Handel auch auf den Folgetag (Index: T) bezieht. Die Zielfunktion ergibt sich somit als
Maximierung des Gesamtgewinns aus der Maximierung der Summe der Einzelgewinne
bei der Verteilung der verfiigbaren Leistung auf die verschiedenen Verkaufsoptionen wie
in Gleichung (4.1) dargestellt. Die Maximierung erfolgt dabei fiir einen Tag unter Be-
riicksichtigung der Prognosen der Einspeiseleistung der Erzeugungsanlagen ( F,;,qpy. forecast
), der installierten Leistung und verschiedener weiterer Nebenbedingungen fiir jeden
Viertelstundenzeitschritt 7 eines Tages. Dies resultiert fiir jeden Tag in einem optimalen

Erzeugungsfahrplan fiir jeden Erzeugungstyp ( Py, P,, und B,)).

max f(p) = Puing () Ling () + Py () B () + Py, () B, (1)
+ Pacion () Puinaane () F Pascion 1) By e (1)
*+ Dasction (1) * P e (1)
P (O Pnamna O+ Py (O By (0
P (O i ()
+ P () B (1)
+PsrLpos (0 Forepos () + Psrneg (1) Fepneg (1)
+ PMRL pos (OF PMRL,pos O+ PMRLncg ®- PMRL.ncg ®

4.1)

Fur die weitere Berechnung sind die nachstehend aufgefiihrten wichtigsten Nebenbedin-
gungen (4.2) — (4.47) dargestellt. Diese beschreiben u. a. zu berticksichtigende Kosten,
technische Betriebspunkte und die Einhaltung von durch die Mérkte gegebene Zeitschei-
ben.

¢ Die Gewinnberechnung (Gleichungen (4.2) - (4.6)) basiert auf der Berechnung der
marktabhangigen Erlose () und den Kosten (c) fir die jeweilige Marktbeteiligung
sowie den Kosten, die fiir den Betrieb der Anlagen anfallen. Diese Kosten fiir die
Anlagen schlieflen variable und jéhrlich fixe Kosten ein. Dies wird ebenfalls bei der
Marktbeteiligung berticksichtigt.

Prind ) = =Cing 4.2)
Py () =—c, 4.3)

Prio (1) = —Cyio 4.4)
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paucuon (t) = rauclion ([) - Cauclion (45)
Prr () = Fyr () = Cyr (4.6)

Die minimale verfiigbare Leistung aus den Erzeugungsanlagen fiir Wind, PV und
Biomasse muss wie nachstehend (Formeln (4.7) - (4.9)) fiir die Optimierung be-

stimmt werden. Die Variablen f,

windmin » Jpvmin UNA i o setzen die unteren Gren-
zen fiir die minimale Erzeugungsleistung. Das Minimum fiir Wind und PV ist stan-
dardmaiBig auf null gesetzt, wohingegen die minimale Erzeugungsleistung fiir Bio-
masse nebenprozessabhingig hoher gesetzt wird. Ein Nebenprozess ist z.B. die Be-

reitstellung von Wérme.

fwiud‘min . Pwind,forecast (t) S Rvind (t) (47)
fpv,min 'va,forccast (OB f;v ([) (4.8)
f;)i(v,min ! ])bio,inst < [)bio (t) (49)

Der Leistungsgradient von Biomasseanlagen ist, &hnlich wie bei konventionellen
Anlagen, nicht unendlich und damit begrenzt. Die maximale Anderungsrate fiir
Leistungserhohung und Leistungsreduzierung zwischen zwei aufeinander folgen-

den Zeitschritten wird beschrieben durch £, 0, Und fypio e - Weiterhin ist zu be-

achten, dass fiir =1 eine Einspeiseleistung fiir das vorherige Zeitintervall =0 fest-
gelegt werden muss, damit die maximal moglichen Rampen nicht tiberschritten

werden. Dieser Startwert wird mit Hilfe von fi; g - Frioins Crmittelt.
Erhohung der Leistung fiir /=1:
Pbio (f ) - fbio,smn 'Pbio,inst < f APbio,pos 'Pb;o,;ns: (4.10)
Erhohung der Leistung fiir /=2:
Phio (t ) - Pbio (t - 1) < f APbio,pos [)bio,insl (4.11)
Verringerung der Leistung fiir =1:
fbio,Sxan 'Pbio.inst - Pbio (l) < prbio,ncg 'Pbio,inst (4.12)

Verringerung der Leistung fiir /=2:

Phin (t - 1) - in(\ (t )_ < -fAPhio.neg : R)io,insl (4.13)
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o Insbesondere fiir die Biomasseanlagen miissen aufgrund der technischen Charakte-
ristika der Anlagen die Grenzen der Leistungsbereitstellung fiir Regelleistung defi-
niert und beriicksichtigt werden (siche Formeln (4.14) bis (4.17)). Dabei kann nicht
jede Anlage die technischen Anforderungen zur Bereitstellung von PRL erfiillen.
Daher kann der Anteil der Biomasse-Anlagen zur Bereitstellung von PRL mit dem
Faktor f, pp. begrenzt werden. Weiterhin muss die Leistungsbereitstellung von
PRL und SRL derart definiert werden, dass die technische Anforderung der jewei-
ligen Regelleistung eingehalten wird. PRL muss innerhalb von 30 s und SRL inner-
halb von 5 min bereitgestellt werden. fiu,p0 WA fipione, definieren dafiir die ma-
ximal mogliche positive und negative Leistungsédnderungsrate der Biomasseanlage
innerhalb einer Minute.

Erbringung der PRL innerhalb von 30 s, positiv und negativ:

Samsio pos
deio,PRL.pos(t )< MTJ) . fbio,PRL . Pbxo,insl (4.14)
< fdeio‘ncg (4 15)
d‘R—uo,PRL,neg (l) = ) -fbio.PRL : Pblo,mst :
Erbringung der SRL innerhalb von 5 min, positiv oder negativ:
deio,SRL,pos (t) < 5 . f;inm,pos : Pbiu,insl (4 1 6)
dleSRL,ncg (t ) <5- fdem,ncg 'Pbio,inst (4.17)

Die Ungleichungen (4.18) bis (4.23) definieren die Nebenbedingungen zur maxi-
mal moglich Regelleistungsbereitstellung. Sie ergeben sich aus den Angaben zur
Regelleistungsmarktbeschreibung, wobei eine Kernanforderung die Verfligbarkeit
der jeweiligen Regelleistung fiir einen definierten Zeitraum ist. PRL muss kontinu-
ierlich mit derselben Leistung iiber den Tag verfiigbar sein, SRL sowie MRL miis-
sen, unterteilt in 4 h-Produkte, kontinuierlich verfiigbar sein. MRL und SRL kon-
nen dabei zusitzlich in positive und negative Regelleistung unterschieden werden.
Diese Berechnung erfolgt unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Leistung aus den
Erzeugungsanlagen, die sich aus der maximalen Anlagenleistung bzw. aus der Ein-
speiseprognose ergibt. Fiir die positiven und negativen Regelleistungen wird die
Differenz aus den maximal moglichen Leistungen und der minimalen Leistung ge-
bildet. Beriicksichtigung finden zudem die Bedingungen fiir PRL und SRL der Bi-

omasse-Anlagen.
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PRL positiv und negativ:

PPRL (t) < Pwmd,forccas[ (t) - Pwind (t)
Py s ()= By (1) (@-18)

P

+d1)hin,PRL,pos O]

PPRL (t) < Pwind (t) - fwind\min : R\'ind,forecast (t)
B ()= fyuin* Presrscas () @19
+dP,

bio,PRL,neg (t )
SRL positiv und negativ:

PSRL,pos (t) < Pwind,forecast (t) - Pwmd (t)

+P, s (D) = P () (4.20)
+dR)io,SRL,po> (t)
Pt g (1) < Py (1)
_f wind,min P, wind, forecast (t )
4.21
+P,, (1) 20

7-}(]‘1\*.min : va,forecas( (t )
+d})hio,SRL,neg (t)

MRL positiv und negativ:

Bare (0 S P sorecast (1) = Pring (8)
+F, v, forecast (t) - F;V (l) (422)

P

+Pbm,inst - Pbio (t)

PMRL (t) < Pwmd (l) - fwind,min . Pwind.forecast (t)
+B, ()= Fyuin* Presrscas () 23
B0 (D)= Friomin * Brioins

¢ Die verfiigbare Redispatchleistung kann &hnlich wie Regelleistung in positive und
negative Leistung unterteilt werden. Anders als bei Regelleistung gibt es jedoch
keine weiteren technischen Anforderungen zur Bereitstellung dieser Leistung. Die
nachstehenden Ungleichungen (4.24) und (4.25) beschreiben das maximale positive




4 Day-Ahead- und Intraday- Betriebsfiithrungskonzepte fiir Virtuelle Kraftwerke 57

und negative Vermdgen zur Bereitstellung von Redispatchleistung. Sie wird zudem
nicht vergiitet oder ist nicht auf einem Markt handelbar, sodass dies ein rein tech-

nisches Vermogen ist.

Faopos (1) S Ping orecast (1) = Pring (1)
P, s ()= P (1) @24

3

+Pbio,ins« - Pbio (t)

PRD,ncg (t) < Pwind (t) - fwind,mm ! Pwind,forccast (t)
P, ()= frvin Pyt (1) 25
+R)m (t) - fbic,min . Pbio,mst

o Eine durch die Bestimmungen der Systemdienstleistungen vorgegebene Bedingung
ist das Verbot des mehrfachen Angebots von ein und derselben Leistungsscheibe
fiir verschiedene Regelleistungsprodukte und Redispatchleistung. Dies ist eine
enorm wichtige technische Bestimmung, die unter anderem gewéhrleistet, dass das
Energiesystem stabil betrieben werden kann, indem gentigend Regelleistung zur
Verfiigung steht. Formeln (4.26) bis (4.31) beschreiben eben diese Nebenbedingun-
gen zur Vermeidung der doppelten Nutzung von Leistungsscheiben.

RLpos ()= R + PSRL,pos, a@®+ PMRL,posA W (@) (4.26)

RLP“ 0+ PRDPOS (1) S P forecast ) = Pring (1)
+B, forecast (1) = By (1) (4.27)

P

+dPR,

bio,PRL,pos O]

RLF"‘ 0+ PRD-pﬂs (G P forecast ()= Pypa ()
+B), s (1) = B, (1) (4.28)

P

+Pbio,insl - Raio (t)
RLneg (t) = P;“RL (t) + l)SRL,neg. 4h (t) + PMRL,neg.4 h (t) (429)

RLneg (t) + PRD,neg (t) < Rwind (t) - fwmd,min : P\vind,forecast (t)
+va (t) - f;’v,min . va,forecast (t) (430)
+deio,PRL,neg (t )
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RLneg (O+F, RD,neg (< Pwind (H- fwmd,miu -F, wind,forecast (0
+Eov (t) - f;)v,min . R)v,fomcast (t) (43 1)
B0 (1) = friomin * Prioynst

e Weiterhin gelten aufgrund der Regelleistungsmarktbestimmungen die Anforderun-
gen fiir eine minimale Gebotsgrofe sowie eine definierte minimale Grofe fiir ein
Angebotsinkrement. Am Beispiel der Primérregelleistung Formel (4.32) wird die
minimale AngebotsgroBe durch Py, .. beschrieben. Yy (?) ist die binére Variable,
die definiert, ob die minimale Gebotsgrofie eingehalten wurde. Ist diese Bedingung
nicht eingehalten, so wird die PRL auf Null gesetzt. Die Berticksichtigung des An-
gebotsinkrements ist dabei bereits in der verfiigbaren PRL-Leistung ( Py, (¢) ) ent-
halten. Die Formeln kénnen dabei entsprechend auf positive und negative SRL bzw.
MRL angewendet werden (siche (4.33) bis (4.46)), wobei minimale Gebots- und
Inkrementgrofen je nach Art der Regelleistung individuell anpassbar sind.

B (0= Yor () By i 20V £ (4.32)
Birtpos () = Vsripos () Fogiin 20 V' 1 (4.33)
Firtnee () = Vst nee () Bigimin 20V £ (@.34)
Bart.pos (1) = Yuirtpos (1) Burt i 20 V' 1 (4.35)

Bt nes (1) = Ivirtnee () Pt in 20V 1 (4.36)

e Zu den bereits benannten Nebenbedingungen ist die Beriicksichtigung der Zeit-
scheiben entscheidend fiir eine realitdtsnahe Regelleistungsbereitstellung. Die ver-
schiedenen Regelleistungsarten sind fiir die Erbringung tiber mehrere Zeitscheiben
hinweg als konstant zu betrachten. Dies ist bedingt durch die Marktvorgaben. Die
PRL muss dabei iiber alle Zeitabschnitte des Tages konstant vorgehalten werden.
Dazu wird die Leistung des ersten Zeitabschnittes (7 =1) mit allen anderen Zeitab-
schnitten (2 <7 <96 ) gleichgesetzt.

B () =B (1) V122 (4.37)

Fiur MRL und SRL gilt hingegen eine konstante Leistung getrennt nach positiver
und negativer Regelleistung fiir sechsmal 4-Stunden-Blocke je Tag. Die entspre-
chenden Formeln sind (4.38) bis (4.42), einschlieBlich der Hilfsvariablen fiir Zeit-
schritt (i) innerhalb des jeweiligen 4-Stunden-Blocks (j). Die Leistung jedes
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Zeitschritts wird mit der Leistung aller anderen Zeitschritte innerhalb eines 4-Stun-
den-Blocks gleichgesetzt.

R pos 14160 = 1)) = Rig o, (( +16(j = 1)) Vi, j (4.38)
Firinee 1160/ =) = By (1+16(j =1)) Vi, j (4.39)
Birepos (1160 =1)) = Bypy o, (+16(j 1)) Vi, j (4.40)
Birtneg A +16(] =1) = Bypp e, (( +16(/ =1)) V1, j (44D

e

Innerhalb der Dissertation besteht die Moglichkeit Strom am Spotmarkt entweder
in der Day-Ahead-Auktion zu verkaufen oder Leistung fiir den kontinuierlichen In-
traday-Handel (IH) vorzuhalten (siche Gleichungen (4.43) bis (4.46)). Im Day-
Ahead-Handel erfolgt das Angebot eines Stundenproduktes und fiir den Intraday-
Handel werden 15-Minuten Produkte vorgehalten. Da es sich um einen Day-Ahead-
Planungsprozess handelt, miissen die Day-Ahead- und Intraday-Marktpreise als
prognostizierte Werte angenommen werden. Kernbedingung ist, dass ein Verkauf
nur unter wirtschaftlichen Bedingungen stattfinden kann, d. h. die anfallenden Kos-
ten fiir Verkauf am Markt und den Betrieb der Anlagen sind kleiner als die mogli-
chen Erlose.

Piod ) = P ane O+ Pripg () (4.43)
va = va,auc )+ va,m,T ®) (4.44)
Pbio (= Pbin,auc O+ Pbin,n-[,T ® (4.45)

P (D) + va D+ B () = Pngauc O+ P (0
P e O+ Py (1) (4.46)

pv,auc p

B e O+ B (1)

Die Beschreibung der Nebenbedingungen fiir die Zeitscheiben am Spotmarkt er-
folgt in der Gleichung (4.47). Die Gleichung beschreibt die Teilnahme am Day-
Ahead-Markt mit Stundengeboten innerhalb dessen die angebotene Leistung kon-
stant bleibt. Die Leistung des ersten Zeitschritts muss gleich der Leistung der fol-
genden drei Zeitschritte eines Stundenblocks sein.
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o i Variable fiir die Zeitschritte einer Stunde, in der die angebotene Leis-
tung konstant sein muss (2 <i<4)

o j Variable fiir die jeweilige Stunde, in der die angebotene Leistung kon-
stant sein muss (1< j <23)

Pt (L+4))+ B
=P

wind,auc

(+4/)+ Fouc(1+4))
(+4))+ Biouc (i +4))

V,auc

(i+4j)+F,

(4.47)

'V, auc

4.2.2 Regionalversorger

Das Konzept des Regionalversorgers ist ein bereits haufig praktiziertes Konzept. Dieses
gewinnt jedoch an Relevanz in einem Virtuellen Kraftwerk, welches innerhalb eines lokal
begrenzten Bereichs viele kleine, dezentrale, volatile Anlagen der Nieder- und Mit-
telspannung biindelt. Bisher wurde dieser Ansatz nur mit regionalen mittelgrolen kon-
ventionellen Kraftwerken im Bereich einiger weniger MW bis mehrere hundert MW
praktiziert. Insbesondere Biirgerbeteiligungskonzepte oder kleinere Stadtnetzbetreiber
konnen von einem derartigen auf EE-Anlagen basierenden System profitieren, bei dem
ein giinstiger Endkundenpreis bei gleichzeitigen Gewinnméglichkeiten fiir den Betreiber

realisierbar ist. Dafiir wird fiir den Verkauf ein lokaler Erlospreis ( Py, (f) ) von 7 ct/kWh

angenommen (vgl. Kapitel 3.5). Weiterhin besteht die Moglichkeit, Regelleistung anzu-
bieten. Die Erlose und Kosten fiir die Beteiligung am Spotmarkt sowie die zugehorigen
Nebenbedingungen aus der Gewinnmaximierung entfallen innerhalb dieser Betrachtung.
Somit ergibt sich die angepasste Zielfunktion (4.48). Zusitzlich wurde die Restriktion
(4.49) eingefiihrt, die sicherstellt das neben der Bereitstellung von RL nur so viel Energie
aus den EE-Anlagen bereitgestellt wird, wie innerhalb der Lastprognose ( F ,prognose (1))

fiir ein definiertes Netzgebiet benotigt wird. Diese Bedingung wurde eingefiihrt, um Ener-
gie lokal zu vermarkten und aus netztechnischer Sicht tiberlagerte Netzbetreiber nicht zu
belasten. Dies kann z. B. in Regionen mit hdufiger Netziiberlastung durch hohe Einspei-
sung von EE-Anlagen ein praktikables Konzept sein, um den Netzausbau auch ,,fiir die
letzte kWh* aus EE-Anlagen zu vermeiden. Zudem werden dadurch ggf. das Bilanzkreis-
management bzw. das Management eines Bilanzierungsgebiets vereinfacht. Dartiber hin-
aus kann die nicht verwendete Energie des Fahrplans z. B. als Flexibilitéit gegentiber dem
iiberlagerten Netzbetreiber vermarktet werden.
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MaX [ (Pioea) = Prvind @) Praina )+ P () P (0) + Py (0) - B (1)
F Piocat (O Prindoeat O F Priocat O * P tocat () + Progat () B oca (1)

(4.48)
+Ppre () P () + Psrepos (t)- PsRL,pos ®+ Psrineg (0- PsRL.ncg 0
+ PMRL pos - PMRL,pos O+ PMRLneg ) PMRL,neg ®
B astprognose () Z Pringioca (0 + B joca (0 + By joca (1) (4.49)

4.3 Netzdienliche Betriebskonzepte

Netzdienliche Betriebskonzepte haben im Rahmen dieser Dissertation einen vorrangig
technisch unterstiitzenden Charakter. Diese Konzepte dienen zum einen dazu, die Vortags
gemeldeten Fahrpline moglichst einzuhalten und Prognosefehler auszugleichen, indem
eigene Anlagenflexibilitit genutzt wird. Andererseits stellen die netzdienlichen Betriebs-
konzepte fokussiert Regelleistung und Redispatchvermogen bereit. Diese Konzepte sind
in einem EE-dominierten Energiesystem ggf. notwendig, finden jedoch aus heutiger Sicht
noch keine Anwendung. Dariiber hinaus fehlen aktuell finanzielle Anreize, um diese Be-
triebskonzepte umzusetzen. Jedoch bietet diese Arbeit und die entsprechenden Algorith-
men die Moglichkeit zukiinftige Anreizsysteme geschickt zu definieren.

4.3.1 Reaktive Einsatzplanung

Mit der Durchfithrung der Day-Ahead-Planung wie in Kapitel 4.2 beschrieben erfolgt
eine optimale Verteilung der prognostizierten Einspeiseleistung aus den EE-Anlagen auf
die verschiedenen Mérkte bzw. auf die Planung zum Verkauf am Intraday-Markt. Dabei
sind nicht nur die Prognosen zu Marktpreisen mit Unsicherheiten behaftet, sondern ins-
besondere die Erzeugungsprognosen fiir Wind- und PV-Einspeisung. Innerhalb der Un-
tersuchungen wird dabei ausschlieflich auf die Schwankungen der Einspeiseprognose
eingegangen und die Marktpreise werden vereinfacht wie prognostiziert angenommen.
Die reaktive Einsatzplanung zielt an dieser Stelle auf die Einhaltung der geplanten und
dem Netzbetreiber gemeldeten Day-Ahead-Fahrpléne ab. Ziel ist es mit der Vorhaltung
von Leistung, Prognosefehler ausgleichen zu konnen und in erster Prioritdt die angebo-
tene Regelleistung auf jeden Fall bereitstellen zu konnen. Grundsitzlich wird diese Auf-
gabe, in Bezug auf Marktfahrpline, bereits beim Bilanzkreismanagement {ibernommen,
in dem der Bilanzkreisverantwortliche dafiir sorgt, dass Erzeugung bzw. Kauf mit Ver-
brauch bzw. Verkauf im Bilanzkreis ausgeglichen sind. Der Bilanzkreisverantwortliche
gleicht die Bilanz durch den Kauf und Verkauf von Energie im Intraday-Handel aus. Je-
doch besteht dort aktuell nicht der Zugriff auf Kraftwerke und es bieten sich grofe Vor-
teile bei der Ausbilanzierung, wenn die Unsicherheiten der gemeldeten Fahrpline
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entfallen, insbesondere bei der Betrachtung von Virtuellen Kraftwerken mit einem domi-
nierenden Anteil volatiler Erzeugungsanlagen.

Die Basisanforderung fiir die Umsetzung dieses Betriebskonzeptes ist somit die Verfiig-
barkeit von Leistungsflexibilitdt innerhalb des Anlagenpools. Zu diesem Zweck wird
nicht die gesamte prognostizierte Leistung innerhalb der Day-Ahead-Optimierung ver-
plant, sondern ein geringerer Anteil. Innerhalb der Untersuchung wurde mit 97% der
prognostizierten Leistung gerechnet. Es kann jedoch auch ein beliebiger anderer Wert
verwendet werden. Dariiber hinaus ist eine zufallsbasierte Berechnung zur Abweichung
der Day-Ahead-Wind- und -PV-Prognose implementiert, welche fiir die Intraday-Ein-
speisung eine maximale Abweichung von 7% zur urspriinglichen Prognose umsetzt. Un-
ter den benannten Bedingungen présentiert Gleichung (4.50) die Zielfunktion der Reak-
tiven Einsatzplanung. Ziel ist es die Abweichung zur geplanten Marktbeteiligung zu mi-
nimieren. Dabei ist die Kernvoraussetzung, dass die Abweichung vom Regelreservean-
gebot (P, (t) und P, (t)) verboten ist. Dies wird erreicht, indem ein fik-

eviation,RL,pos eviation,RL,neg

tiver sehr groBer ckonomischer Strafterm ( Py.yiyionr ) Mit einem Wert von 10000 €/MW

eingefiihrt wird. Ist es nicht méglich die Abweichung zwischen Day-Ahead-Fahrplan und
intraday aufgetretener Einspeisung durch die vorgehaltene Flexibilitit einzuhalten, dann

kann positive und negative Bilanzausgleichsenergie ( Fpyp po, (F) und Pg,p .., (£) ) bezogen
werden. Diese wird jedoch auch mit einem Strafterm ( p,gp ) belegt und der Strafterm

stellt somit ein Mal} zur Bewertung der Abweichung vom Fahrplan dar.

max f(p, P) = Pyingiu ) Pyinan () + Py (OF va,IH (D) + Priou () - Bo (1)
+Prepar 'PchAP,pos (D) + Preap 'RcBAP,ncg 0] (4.50)
+ Dacviation,RL * Pdcviauon,RL,pos (D) + Pacviationrr* ])dcvialion,RL,ncg ®)
Neben den im Betriebskonzept Gewinnmaximierung genannten Bedingungen ist es not-
wendig, einige weitere wesentliche Nebenbindungen fiir die Reaktive Einsatzplanung

einzufithren. Die nachstehende Gleichung (4.51) bewirkt, dass die Day-Ahead-Fahrpline
in der Anlagenoptimierung in den als real angenommenen Intraday-Einspeisebedingun-

gen fiir Wind und PV (B, p(H)und P, ;(#)) beriicksichtigt werden. Wenn dies nicht
moglich ist, dann wird Ausgleichsenergie bezogen.
P ) +F, O+ B ()= Ppam (®)
)
+Pbi0.IH (t)

+PreBAP.pos (t ) - RcB/\P,neg (t )

@.51)




4 Day-Ahead- und Intraday- Betriebsfiithrungskonzepte fiir Virtuelle Kraftwerke 63

Um die Einhaltung der Regelleistung zu gewiéhrleisten, werden die nachstehenden Un-
gleichungen (4.52) bis (4.57) eingefiihrt. Innerhalb dessen stellen die Regelleistungen

( B (D), Pripos ) 5 Pogineg ) s Puripos () und By, (1)) keine Variablen mehr dar,

sondern haben den aus der Day-Ahead-Planung ermittelten festen Wert. Zudem werden
die Gleichungen zur Regelleistung aus der Gewinnmaximierung um die Therme

PreviationrLpos (1) U Py iion v neg (1) erweitert. Diese zeigen auf, um wie viel die positiven

bzw. negativen Regelleistungen je Zeitschritt nicht eingehalten werden konnen.

Positiver und negativer Anteil PRL:

P forecastn (1) = Prina (O + B torecast (1) - Bom @)+ d'Pbio.PRL,pos

(4.52)
+1)dev1a!mn,RL,pl>s (t) 2 })PRL (t)
Rvmd,IH (t ) - f wind,min RA'ind,forecasl.IH (t ) + IJpv.IH (t ) - fpv.mianv.rorecasl,IH (t ) + delo.PRL.neg (4.53)
+Blevxaum|,RL,neg ()2 B, (1)
Positive und negative SRL:
P ind sorecastint () = Prina () + L A— - Fom O+ deio,PRL,pos (4.54)
+FeviasionRLpos (1) Z Fipt pos (1)
Pt (O = yinamin Pind orecasint € + Bom - fpv,mmva,fomast,m 0+ d[)bio,PRL,ncg (4.55)
+ B cviationRLnce )=z Bt nee ®
Positive und negative MRL
I)wind.forecast,IH (t ) - Pwind,n—l (t ) + I)pv,forecas(,IH (t ) - va,n—{ (t ) + Pinst,biu - Pbm,m (t ) ( 45 6)
+Pdeviali0n,RL,pos (l ) > R MRL,pos (t )
P it (O = Srvina in Daind forecasm ) + va‘n—( ®- fpv,min })pv,forecas(,IH ® (4.57)

+PbioJD (t ) - fb.o,mm Rnst.bio + Pdcviaﬁon.m_,ncg (t ) >R MRL,neg (t )

Das Ergebnis der Reaktiven Einsatzplanung ist eine zuverldssige Fahrplanmeldung, wel-
che die Aufgaben der Netzbetreiber unterstiitzt, ohne dabei einen groflen Teil des 6kono-
mischen Potentials zu verschwenden. Insbesondere fiir VK mit einem hohen Anteil vola-
tiler Erneuerbarer Energien ist es somit moglich die Stabilitiat und Planbarkeit innerhalb
des VK und fiir den Netzbetreiber zu gewéhrleisten. Jedoch benétigt dieses Konzept
kleine regulatorische oder monetire Anreize um die notwendige Flexibilitét bereitzustel-
len und zu nutzen.




4 Day-Ahead- und Intraday- Betriebsfiithrungskonzepte fiir Virtuelle Kraftwerke 64

4.3.2 Maximierung von Regelleistung

Das Betriebskonzept zur Maximierung der Bereitstellung von Regelleistung kann in ei-
nem EE-dominierten Stromsystem von besonderer Relevanz sein, um die fiir die Sys-
temstabilitét benotigte Regelleistung zur Verfiigung zu haben. In einem zukiinftigen Sys-
tem, in dem Regelleistung, insbesondere Primérregelleistung, nicht mehr durch konven-
tionelle Anlagen bereitgestellt werden kann, wird der Bedarf nach Anbietern steigen. Ge-
nau an dieser Stelle konnen Virtuelle Kraftwerke oder andere Poolingkonzepte fiir erneu-
erbare Energien von besonderem Interesse sein, um die benétigte Regelleistung zur Ver-
fligung zu stellen und die Schwankungen zwischen Erzeugung und Last auszugleichen.
Innerhalb des Betriebskonzeptes ist es das Ziel, die verfiigbare Regelleistung zu Maxi-
mierung (Gleichung (4.58)) und dabei geltende Marktzugangsrestriktionen, wie techni-
sche Charakteristika zu Regelgeschwindigkeit und 6konomische Charakteristika zu mi-
nimalem Angebot und Angebotsinkrement einzuhalten. Die Menge der angebotenen Re-
gelleistung ist dabei abhingig von der Grée des VK. Grundsitzlich wird jedoch an dieser
Stelle die Betrachtung durchgefiihrt, dass ein Regelleistungsprodukt PRL, positive SRL
oder negative SRL alleine maximiert wird und anschlieBend die verbleibende verfiigbare
Leistung je Zeitschritt am Spotmarkt gehandelt wird. Ausgangspunkt fiir diese Optimie-
rung bilden wiederum die in Kapitel 4.2.1 aufgefiihrten Nebenbedingungen zur Gewinn-
maximierung. Eine Maximierung der jeweiligen Regelleistung erfolgt, indem die Ge-

winne ( Porr> Psripos UNA Pggi nee ) j€ Nach zu maximierender Regelleistung fiktiv stark
erhoht werden. Die Maximierung der Minutenreserveleistung ist dabei nicht von Inte-
resse, da diese Regelleistung durch die kurzen Handelsfristen des kontinuierlichen Intra-
day-Handels stark an Bedeutung verloren hat. Einzig die Nebenbedingungen (4.59) bis
(4.61) werden im Gegensatz zur Gewinnmaximierung hinzugefiigt. Kénnen diese Neben-
bedingungen, durch weiterhin geltende Nebenbedingungen, nicht eingehalten werden die
Minimalmengen auf null reduziert.
max f(Fy ) = Pying () Byina () + Py U] P, (D) + Pyio (1) B ()
+paucuon (t) : Pwmd,auc (t) + pauclion (t) : IDpv,auc (t) + pauclion (t) : Pbiu.auc (t) (4 53
+Pmr - Pwmd,m,T )+ P (GE va,m,T @)+ Pwr @) Pbm,m,T @) )
+ D B () + Psripos * PSRL.pos O+ Psrineg PSRL,neg ®
+ PMRLpos ®- PMRL,pos O+ PMRLneg (OF PMRL,ncg 0]

(4.59
PPRL (t) 2 Pmin.PRL )
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(4.60

PSRL,pos O=zP min,SRL,pos )
(.61

})SRL,neg ([) 2 Rnin,SRL,neg )

4.3.3 Maximierung Redispatchvermdogen

Mit dem Konzept zur Maximierung des Redispatchvermdgen wird die Bereitstellung von
Redispatchleistung aus Erneuerbaren Energien thematisiert. Dafiir ist es entscheidend,
die rdumliche Zuordnung der Anlagen in einer hinreichenden Form zu gewahrleisten. Mit
der Zuordnung der Anlagen innerhalb eines Mittelspannungsnetzes bzw. innerhalb eines
Mittelspannungsnetzgebietes wire diese Zuordnung hinreichend genau und eine Bereit-
stellung aus einem Netzgebiet heraus méglich. So kann dieses Betriebskonzept auch als
Dienstleistung durch kleinere Verteilnetzbetreiber sinnvoll sein. Zudem geht das hier vor-
gestellte Konzept iiber die Regelungen des Redispatch 2.0 hinaus, bei dem nur Anlagen
mit einer installierten Leistung von groer 100 kW beriicksichtigt werden. Mit dem hier
gewihlten Ansatz wird das Redispatchvermogen aller Anlagen genutzt.

Die Zielfunktion (4.62) dieses Betriebskonzeptes ist die Maximierung des positiven
( RD

pos

(t)) oder negativen ( Byp,.,(¢)) Redispatchvermdgens. Dabei ist dies ein rein

Dineg
technisches Betriebskonzept fiir das es aktuell noch keine finanziellen Anreize gibt. Da-

her wird die Zielfunktion um die fiktiven Gewinne py, . und pgp ., flir positive und
negative Redispatchleistungsvorhaltung erweitert. Ein Vorteil der Methodik der fiktiven
Gewinne zur Maximierung des technischen Bedarfs ist, dass unter gegebenen Marktbe-
dingungen minimal notwendige monetire Anreize identifiziert werden kénnen, um einen
Redispatchmarkt auszugestalten.
max f(Fp) = Puina (0 Puina () + P () B () + Py (1) - By, ()
+ Pasction )" Pring.aue O+ Pasetion (1) * oy e 1)+ Pgetion (1) * P aue (1)
+ P (0 P O+ P (O B (O + P (0 B i (0) 462
+ Dot () ot () + Pt pos (1) Firpos () + P e (1) B e (1) )
+DwrLpos (1) * Bkt pos (O Prirnes () ari e ()
+ Drp pos PRD‘pos )
+ Projneg F RD,neg ®
Mit der Maximierung des Redispatchvermdgens miissen zusitzliche Nebenbedingungen

eingefiihrt werden. Formeln (4.63) bis (4.66) zeigen die zusétzlichen Restriktionen, die
einzuhalten sind, um die maximal verfiigbare Redispatchleistung zu identifizieren. Die
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Ungleichungen (4.63) und (4.64) présentieren die unteren Grenzen fiir die Maximierung
der jeweiligen Redispatchleistung. Fiir die Maximierung der positiven Redispatchleistung

wird die untere Schranke P.

inkDpos 1NUIl gesetzt und bei Maximierung der negativen Re-

dispatchleistung wird die untere Schranke P, ;. xp eq

Null gesetzt. Mit den Ungleichungen

(4.65) und (4.66) kann anschlieend die maximale verfiigbare positive oder negative
Leistung fiir jeden Zeitschritt berechnet werden.

Fappos (1) 2 Bingo pos (1) V2 (4.63)
Bapneg ()2 B o (1) V1 (4.64)

PRD,pOS (t) = Rvind,forecast (t) - Pwind (t)
+B,, toreeast (1) = B, (1) (4.65)

3

+Eaio,mst - Pbio (t)

Bipaes () = Pina () + B, (1)
+Pbio - fbio.min : [Lio.inst

(4.66)

4.4 Programmaufbau

Mit der Entwicklung der Betriebsfithrungskonzepte und den dazugehérigen Algorithmen
in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 wird an dieser Stelle der Programmaufbau vorgestellt. Abbil-
dung 16 zeigt die Abfolge aus verwendeter Datengrundlage, Berechnungen und ausgege-
benen Ergebnissen.
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techno-ok ische A akteristika

(Kapitel 3.4 und 3.5)

PV-Batteriespeicher: Berechnung Einfluss auf verfiigbare
PV Leistung (Ja /Nein) (Kapitel 4.4)
Auswertung (Kapitel 5)
Marktpreise (Kapitel 3.5)

« ID- 01.07.2019-07.09.2020 1. Fahrpline fiir

« DA- 01.07.2019-01.09.2020 Wind, PV und Bio
* PRL-24 Stunden 01.07.2019-30.06.2020 2. Okonomische

* SRL- AP und LP 4 h Blscke 01.07.2019-31.10.2020 Ergebnisse

* MRL- AP und LP 4 h Blécke 01.07.2019-31.10.2020

Marktrestrikti : Minimalinkrement, minimale Leistung

Eingehalten oder nicht (Ja/Nein) (Kapitel 3.5) 1

erweitertes und parametriertes Cigre Benchmarknetz L.
(Kapitel 3.1) Nach Optimierung

Verteilung der installierten Last und Erzeugung im Netz
Szenario I oder Szenario II (Kapitel 3.1)

SLP - Last (Kapitel 3.1)

skalierte Erzeugungszeitreihen fiir PV und Wind (PROG
und IST) 01.07.2019 — 31.10.2020 (Kapitel 3.1) -~

Lastflussberechnung mit
Fahrplinen fiir P, 0, U, I
(Kapitel 5)

Profile je Knoten fiir
Last und Erzeugung

Abbildung 16 Programmaufbau mit Ubersicht zu Eingangsdaten (griin), Berechnungen
(grau) und Ergebnissen (gelb), einschlieBlich zugehoriger Kapitel

Der Programmaufbau verdeutlicht die notwendigen Arbeiten und methodischen Grund-
lagen in den dazugehorigen Kapiteln. Die obere Hilfte beschreibt die Optimierung als
Kerninhalt der Dissertation. Die Optimierung verwendet technische und vor allem 6ko-
nomische Eingangsdaten um, abhéngig vom Betriebskonzept, optimale Fahrplédne und
6konomische Ergebnisse zu erhalten. Einzig die Erzeugungszeitreihen kommen als Ein-
fluss auf die Optimierung aus der Testnetzbeschreibung. Diese kénnen auch ohne Test-
netz in die Optimierung integriert werden. Jedoch wird an dieser Stelle der Einfluss von
Verlusten in den Erzeugungszeitreihen mit beriicksichtigt. In der unteren Hélfte der Ab-
bildung 16 ist die Testnetzkomponente reprisentiert. Es werden die Fahrpléne (vor und
nach Optimierung) im Netz zu den Anlagen zugeordnet, sodass sich die Riickkopplung
und der Einfluss von Betriebskonzepten in einer Netzstruktur abbilden und iiberpriifen
lassen. Aus dem Programmautbau ist zudem ersichtlich, dass es drei Komponenten gibt,
die beeinflusst werden konnen und deren Ergebnisse innerhalb von Subcase-Studies in
Kapitel 5 vorgestellt werden. Dies sind die Aspekte, ob Marktrestriktionen, wie Minima-
linkrement und minimale Leistung eingehalten werden und wie die installierte Last und
Erzeugung im Netz verteilt ist (Szenario I und Worst Case - Szenario II). Zuletzt ist in
den Algorithmen auch die Moglichkeit enthalten, den Einfluss von PV-Batteriespeichern
auf die verfiigbare und vermarktbare PV-Einspeisung zu untersuchen. Die PV-Batterie-
speicher dienen dabei ausschlieBlich dem Eigenverbrauch und werden nicht in die Opti-
mierung integriert. Weiterhin sind diese Speicher ausschlieflich mit PV-
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Hausdachanlagen kombiniert und nur die residual verbleibende PV-Leistung kann durch
das VK vermarktet werden.

Die Modellierung des Speicherverhaltens in Kombination mit PV-Hausdachanlagen
wurde im Rahmen der Dissertation durchgefiihrt und in ,,Substation Related Forecasts of
Electrical Energy Storage Systems: Transmission System Operator Requirements *“ [137]
vorgestellt. Das bekannteste Speicherkonzept wird dabei umgesetzt. Sobald ein Uber-
schuss aus PV-Leistung vorliegt, wird diese den Speicher so lange laden, bis dieser voll
ist (siehe Gleichung (4.67)). AnschlieBend wird der Speicher immer dann entladen, so-
bald die Last des Hauses groBer ist als die Erzeugung. Vereinfacht wird in der Case-Study
angenommen, dass 30% der Haushalte einen entsprechenden PV-Speicher haben, der ge-

nau dieses geschilderte Betriebsverhalten aufweist. In der Gleichung (4.67) ist P, (¢) die
Last der Haushalte mit Batteriespeicher, F), ;. (¢) die Erzeugung aus den PV-Hausdach-
anlagen, die in Kombination mit einem Batteriespeicher betrieben werden. Byur egigua ()

ist abschliefend die tiberschiissige PV-Leistung, um den Speicher zu laden oder die Last,
die nicht durch die PV-Einspeisung gedeckt werden kann.

PBAT,residua] (l ) = PLasl (l ) - va.BAT (t ) (4.67)

Das Batteriemanagement ist weiterhin mit den folgenden Charakteristika ausgelegt:

o die maximale Lade- und Entladeleistung wird durch die Wechselrichterleistung be-
grenzt

o das Verhiltnis von Wechselrichterkapazitit zu Batteriekapazitit zu Bemessungs-
leistung ist 1 zu 1 zu 1

wenn die Last oder PV-Erzeugung groBer als die Wechselrichterleistung sind, dann

verbleibt eine Residuallast Fy,1 ,iqua (1)

Entladung der Batterie findet nur zum Zweck der Eigenversorgung statt

es wird die Batterie entladen, so lange genug Kapazitit im Batteriespeicher vorhan-
denistund B (£)> P, 5r () ist
es wird die Batterie geladen, so lange genug freie Kapazitdt im Batteriespeicher

vorhanden ist und B, (£) <P, gar () ist

o der Ladezustand wird fiir jeden Zeitschritt neu berechnet

o der maximale Ladezustand (SoC) betrigt 0,98 und der minimale 0,2

Die drei geschilderten Subcase-Studies werden neben den Hauptergebnissen folgend in
Kapitel 5 vorgestellt.
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5 Auswertung und Ergebnisse

Nachdem in den vorherigen Kapiteln alle wesentlichen Grundlagen dargelegt und die Be-
triebskonzepte vorgestellt wurden, werden in diesem Kapitel verschiedene Ergebnisse
und Auswertungen présentiert. Fiir die Berechnung wird ein Jahr anhand realer Daten
simuliert und die Eingangsdaten entsprechend des dritten Kapitels verwendet. Der be-
trachtete Zeitraum ist der 01.07.2019 — 30.06.2020. Mit Betrachtung des langen Zeit-
raums kann sichergestellt werden, dass die Ergebnisse nicht nur Tendenzen liefern, son-
dern reale Riickschliisse zulassen. Eine Jahressimulation mit Berechnung der Ergebnisse
fiir alle Betriebskonzepte dauert auf dem verwendeten Rechner ca. 35 h. Dies wurde mit
einem Lenovo Thinkpad mit 8 GB (RAM) und einem Prozessor Intel(R) Core(TM) 15-
8250U CPU @ 1,60 GHz innerhalb der Softwareumgebung MATLAB durchgefiihrt. Die
Berechnung eines Tages dauert ca. zehn Minuten. Die nachfolgenden Auswertungen ge-
ben einen Uberblick iiber die Betricbskonzepte auf Basis von technischen und 6konomi-
schen Werten. Dabei werden folgende Auswertungen vorgestellt:

o Gesamtheitliche Auswertung der Betriebskonzepte auf Basis von Jahreswerten
o Vergleich gewinnorientierter Konzepte
o Leistungsflexibilitit im Vergleich

o Exemplarische Tagesauswertung verschiedener einzelner Betriebskonzepte anhand
des 22.04.2020 mit den Analysen fiir
Gewinnmaximierung

[¢]

Reaktive Einsatzplanung
o Regelleistung sowie Einfluss von Minimalgebot und Inkrement
o Redispatchmaximierung und Regionalversorger

o Auswertung der Netzriickwirkung der Betriebskonzepte auf das entwickelte statis-
tische Mittelspannungsnetz und Case Study

Allgemeine Netzriickwirkungen

Blindleistungsflexibilitit

Worst und Best Case in der Erzeugungsverteilung

O O O O

Speichereinfluss
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5.1 Gesamtheitliche Auswertung der Betriebskonzepte

Innerhalb der ersten Auswertung werden alle Betriebskonzepte anhand der Ergebnisse
der Jahressimulation verglichen. Dabei werden 6konomische und technische Aspekte be-
wertet. Der Vergleich der vor allem technisch unterstiitzenden Konzepte erfolgt im direk-
ten Vergleich mit dem Konzept Gewinnmaximierung. Mit dem Vergleich der 6konomi-
schen Werte wird eine Moglichkeit geschaffen, zu identifizieren, wie viele finanzielle
EinbuBen das jeweils technische Betriebskonzept im Verhéltnis zur Gewinnmaximierung
mit sich bringt. Dies gestattet die Bewertung und Definition eines mdglichen 6konomi-
schen Anreizes durch Markt oder Regulator, um die jeweilige netzdienliche Betriebs-
weise zu fordern.

Mit Betrachtung der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass es keine allgemeingiiltige
Definition von Flexibilitdt gibt. Somit werden im Rahmen der Dissertation zwei mégliche
Varianten der Flexibilitdt betrachtet und ausgewertet. Variante 1 — Flexibilitét 1 ist die
innerhalb eines Tages variable Energiemenge als Differenz aus maximaler Prognose-Ein-
speisung der Anlagen abziiglich der im Fahrplan verwendeten Energie fiir Regelleistung
und Markt. Ein Resultat dieser strikten Betrachtung ist, dass mit dieser Variante weniger
Flexibilitdt abgerufen werden kann, da auch die Marktfahrplidne als unverianderlich gel-
ten. Variante 2 — Flexibilitét 2 wird definiert als die Differenz aus prognostizierter Ein-
speisung und der Vorhaltung von Regelleistung. Damit wird eine weniger restriktive Fle-
xibilitdtsbestimmung gefunden, die einen gréferen Spielraum fiir die Anpassung von
Leistung innerhalb des Fahrplans des VK zulisst. Die Ergebnisse der Unterscheidung der
Flexibilitdt werden nachfolgend in verschiedenen Auswertungen nochmals aufgegriffen.
Tabelle 17 préisentiert die zusammenfassende Auswertung der Betriebskonzepte und ver-
gleicht technische Charakteristika. Folgende Eigenschaften werden im Rahmen der Zu-
sammenfassung ausgewertet:

e DA-Energieprognose in MWh: Ist die Jahressumme der tiglich maximal verfiigba-
ren Energiemenge fiir die Verwendung in der Optimierung, als Summe der DA-
Einspeiseprognose und der maximalen Kapazitit aus den Biomasse-Anlagen.

e FP Energie in MWh: Ist die Jahressumme der fiir die Optimierung fest verplanten
DA-Energiemenge eines Tages fiir DA- und ID-Marktbeteiligung sowie fiir Regel-
leistung. Eine Ausnahme gilt fiir das Betriebskonzept Redispatchmaximierung.
Dort wird die geplante Redispatchmenge mit in der FP-Energie beriicksichtigt, da
genau dieses Angebot maximiert werden soll.

nutzbare Flexibilitdt 1 des VK in MWh: Ist die Differenz aus maximaler Prognose-
Einspeisung der Anlagen abziiglich FP-Energie fiir Regelleistung und Markt

nutzbare Flexibilitdt 2 des VK in MWh: Ist die Differenz aus maximaler Prognose-
Einspeisung der Anlagen abziiglich FP-Energie fiir Regelleistung.
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e Bereitstellung RD in MWh: Ist die Summe der Energie, die sowohl fiir positive als
auch negative Redispatchleistungsbereitstellung innerhalb eines Tages genutzt wer-
den kann, aufsummiert fiir ein Jahr.

Bereitstellung neg. SRL in MWh: Ist die Summe der vorgehaltenen Energie fiir
negative Sekundirregelleistung fiir ein Jahr. Es wird die Summe der Energie der
Tagesfahrpldne gebildet.

Bereitstellung pos. SRL in MWh: Ist die Summe der vorgehaltenen Energie fiir po-
sitive Sekundérregelleistung fiir ein Jahr. Es wird die Summe der Energie der Ta-
gesfahrpldne gebildet.

Bereitstellung PRL in MWh: Ist die Summe der vorgehaltenen Energie fiir die an-

gebotene Primérregelleistung fiir ein Jahr. Es wird die Energie aus der Summe der
Leistungswerte aus den Tagesfahrplédnen gebildet.

Bereitstellung Q_VDE nach Opti. in Mvar: Ist die Summe der Blindenergie, die
nach aktuellen technischen Vorgaben, nach der Optimierung aus den Anlagen in-
nerhalb eines Jahres bereitgestellt wird.

Mit Betrachtung der Ergebnisse in Tabelle 17 wird deutlich, dass mit Nutzung der 6ko-
nomisch dominierten Betriebskonzepte — Gewinnmaximierung und reaktive Einsatzpla-
nung — die Nutzung der Energie fiir den Fahrplan am geringsten ausfillt. Das hat sowohl
6konomische Griinde, wie zu geringe Marktpreise, als auch technische Griinde bei der
reaktiven Einsatzplanung. Innerhalb der reaktiven Einsatzplanung wird ein kleiner Teil
der Energiemenge fiir den Ausgleich der volatilen Einspeisung vorgehalten. Weiterhin ist
ersichtlich, dass die meiste Energie fiir die Maximierung der Redispatchleistung verwen-
det werden kann. Dies liegt daran, dass es nur geringe technische Restriktionen und keine
Marktrestriktionen fiir die Bereitstellung gibt. Einzig die Minimalleistung der Biomasse-
anlagen sorgt dafiir, dass Prognose und Fahrplan einen geringen Unterschied aufweisen.
Fiir die Maximierung der Regelleistung wird eine geringfiigig groere Energiemenge fiir
den Fahrplan verwendet als fiir das Betriebskonzept der Gewinnmaximierung. Ursache
ist, dass im ersten Schritt das Angebot der jeweiligen Regelleistung, unter Einhaltung von
Inkrement und Minimalgebot, maximiert und anschlieBend die noch zur Verfligung ste-
hende Energie vermarktet wird.
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Tabelle 17 Zusammenfassung der technischen Ergebnisse aller Betriebskonzepte fiir die
Jahressimulation

uswertung  Day- nutzbare | nutzbare | Bereit- | Bereit- | Bereit- | Bereit- L
Ahead FP o 2 - - - 1 stellung
Ererciel Encroie [Flexibilitit[Flexibilitit 2 | O VDE
pmg'"fos; o M‘th 1desVK | 2desVK | RDin | neg. SRL | pos.SRL | PRLin | o
Ssenario ey InMWh | inMWh | MWh |inMWh | inMWh | Mwh [P0 0P
(Gewinn- 17.986 15989 1997 17.566)  17.060 272 40 - 7.265
imaximierend
eglonal- 1798  16.899) 1087  17.058]  16.609 576 - 4 7.678
[versorger
max. PRL 17986 16.011 1976)  17.494 16916 272 40 72 7.267
[riax: pos: 1798 16297 1689 16478 15974 - 1.508 ] 6.976
SRL
Imax. neg. i 5 o ] _
SRT. 17986 16305 1682 16354 15848 1.632 7.310
max. pos. RD 17986  17.572 1 1757 175712 - | d 100
max. neg. RD 1798  17.572 1 1757 175712 - - ] 8.281
reaktive
Einsatz- 17.986 15365 2621 17618 17195 244 20 -

Wie zu erwarten war, zeigt die Zusammenfassung in Tabelle 16 Ubersicht zu Kosten
und technischen Rahmenbedingungen fiir Borse, Wind, PV und Biomasse als Grundlage
zur Parametrierung der Algorithmen, einschlieBlich VariablenbezeichnungTabelle 17,
dass entsprechend der Betriebskonzepte die jeweilige Leistung maximiert wird. Es wird
insbesondere fiir die Regelleistungsbereitstellung im Vergleich zur Gewinnmaximierung
deutlich, dass es zum einen mdglich ist, viel mehr Regelleistung aus den erneuerbaren
Anlagen bereit zu stellen, es jedoch mangelnde Marktanreize gibt. Zum anderen zeigt
sich der Einfluss der Vorhaltung von Energie aus der reaktiven Einsatzplanung auf die
Teilnahme am Regelleistungsmarkt. SchlieBlich ist festzuhalten, dass Primérregelleistung
unter normalen Umsténden mit einer 24 h Vorhaltung nicht angeboten wird, jedoch eine
Bereitstellung moglich wire. Neben den Ergebnissen in der Tabelle hat sich gezeigt, dass
die Teilnahme am Tertidrregelleistungsmarkt nicht zwingend unbedeutend ist und somit
nicht ausgeschlossen werden kann. Fiir das Betriebskonzept erfolgt in Summe eines Jah-
res eine Bereitstellung von 40 MWh positiver Minutenreserve und 68 MWh negativer
Minutenreserve. Fiir die Reaktive Einsatzplanung sind dies 20 MWh positive und
84 MWh negative Minutenreserve. Aufgrund des dominanten Anteils der Beteiligung am
Spotmarkt im Verhiltnis zur Regelleistungsmarktbeteiligung ist die nutzbare Flexibilitét
2 aller VK-Betriebskonzepte sehr hoch. Das heifit, durch die Biindelung der volatilen
Einspeisung, innerhalb des VK, kénnen innerhalb eines Jahres aus 17.986 MWh volatil
einspeisender Anlagen 17.566 MWh planbare Flexibilitit 2 genutzt und unter Umstinden
dem Netzbetreiber als verfiigbare Leistungsflexibilitit zugénglich gemacht werden.
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Dariiber hinaus wird dem Netzbetreiber der Vorteil gegeben, dass je nach Betriebskon-
zept ein Fahrplan gemeldet wird, der eine deutlich verbesserte Planbarkeit auf Seiten der
Netzbetreiber gewihrleistet. Wird jedoch die Definition der Flexibilitdt 1 verwendet, so
zeigt sich bei reduziertem Markteingriff eine um den Faktor 8 bis 9 verringerte verfiigbare
Flexibilitdt. Unter der Voraussetzung, dass die gemeldeten Fahrpline z. B. durch das
Konzept der reaktiven Einsatzplanung auch eingehalten werden, ist diese Flexibilitat ggf.
zukiinftig auch hinreichend fiir einen sicheren Netzbetrieb. Zudem ermdglicht die Erfas-
sung vieler kleiner volatiler Anlagen innerhalb des VK die Reduktion der erzeugungssei-
tigen Unsicherheiten bei der netzbetreiberseitigen Netzbetriebsfithrung. Damit wire ein
grofer Bedarf an Flexibilitét gar nicht mehr notwendig und Prozesskosten bei der Bilanz-
kreisbewirtschaftung sowie bei der Netzengpassbewirtschaftung konnten reduziert wer-
den.

Die 6konomischen Eigenschaften sind von ausschlaggebender Bedeutung zur Bewertung
der Betriebskonzepte und fiir die Bewertung des Betriebs eines Kraftwerks. Abbildung
17 préasentiert die Gewinnauswertung der verschiedenen Betriebskonzepte mit Hilfe eines
Boxplots, in dem die téglichen Gewinne eines Jahres ausgewertet wurden.
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Abbildung 17 Gewinnvergleich der Betriebskonzepte auf Basis tiglicher Gewinne fiir
ein Jahr

Der arithmetische Mittelwert ist jeweils gekennzeichnet durch das X im Kasten. Der Me-
dian ist charakterisiert durch den horizontalen Strich in der Mitte des Kastens und zeigt,
dass 50% der Werte kleiner gleich diesem Wert sind. Die Grenze zum unteren Quartil
beschreibt die Unterkante der Box und reprisentiert somit, dass 25% der Werte kleiner
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gleich diesem Wert sind und die Oberkante der Box beschreibt das obere Quartil bei dem
75% der Werte kleiner gleich diesem Wert sind. Alle weiteren Daten, die zu einer Box
gehoren, stellen den Bereich bis zum Minimal- bzw. Maximalwert dar. Ausreifler sind
durch einzelne Punkte gekennzeichnet. Aus der Abbildung 17 wird deutlich, dass der
Mittelwert und der Median fiir alle Betriebskonzepte, aufler fiir Regionalversorger und
fiir max. pos. Redispatch, im positiven Bereich liegen und somit ein Gewinn erzielt wer-
den kann. Dariiber hinaus gibt es viele vor allem positive Ausreifler. Ein Ausreifler mit
rund 22.750 € Gewinn wurde der Ubersichtlichkeit halber nicht mit abgebildet und be-
trifft alle Betriebskonzepte auler Regionalversorger und max. pos. Redispatch. Fiir alle
diese benannten Betriebskonzepte kann auch kein groer Gewinnunterschied fiir den Be-
reich zwischen 25% und 75% Quartil festgestellt werden. Dies ldsst sich insbesondere
dadurch begriinden, dass der Regelleistungsmaximierung eine Gewinnmaximierung
nachgelagert ist und dass aufgrund von geltenden Marktrestriktionen die fiir die Regel-
leistung maximierte Energie einen verhéltnisméBig kleinen Anteil hat. Zudem muss in
diesem Zusammenhang festgehalten werden, dass fiir die Maximierung der Regelleistung
die realen Regelleistungsmarktpreise bei der Ermittlung des Gewinns mitberticksichtigt
wurden. So wurde beispielhaft erst die positive SRL maximiert und mit dem entsprechend
real geltenden Marktpreis bewertet und die Restenergie gewinnmaximierend optimiert.
Bei Betrachtung zur Maximierung negativer Redispatchleistung ist es ebenfalls so, dass
die Erzeugungsleistung maximiert wird, damit bei Abruf eine Einsenkung erfolgen kann.
Das bedeutet, dass Energie erst einmal gewinnbringend vermarktet werden kann. Im Ge-
gensatz dazu sind die Konzepte positive Redispatchmaximierung und max. pos. SRL
schlechter bzw. geringfiigig schlechter gestellt, da eine Leistungsvorhaltung zur Steige-
rung der Leistungseinspeisung der Anlagen, im Fall eines Abrufs, erfolgt. Diese Energie
kann auch in der Zeit, in der Sie nicht abgerufen wird, nicht vermarktet werden. Das
bedeutet, dass die Betriebskonzepte einen (fiir max. pos. RD deutlich) groferen 6kono-
mischen Anreiz bediirfen. Abbildung 17 zeigt abschlielend fiir alle Konzepte, dass es
nicht moglich ist, fiir jeden Tag einen Gewinn zu erzielen. Auch mit den im Mittel ge-
winnbringenden Konzepten zeigt sich, dass bis zu 25% der Tage dieses betrachteten Jah-
res ein Verlust entsteht. Insbesondere fiir das Konzept des Regionalversorgers zeigt sich,
dass 7 ct/kWh nicht hinreichend sind. Die folgende Tabelle 18 prasentiert im Detail den
dkonomischen Vergleich der Betriebskonzepte als Ergebnis der Jahressimulation. Zum
Verstandnis der Tabelle werden erforderliche Begriffe der Auswertung nachstehend er-
lautert.

o Energiebedarf zur FP-Einhaltung in MWh: Ist die Summe der Energie, die inner-
halb eines Jahres benétigt wird, um Prognosefehler im Intraday auszugleichen.




5 Auswertung und Ergebnisse 75

o Kosten in €: Ist die Summe der Kosten iiber ein Jahr, die innerhalb eines Tages fiir
den Betrieb der Anlagen (fixe und variable Kostenanteile) sowie fiir die Teilnahme
an den Markten anfallen.

o Erlose in €: Ist die Summe der Erlose iiber ein Jahr, die innerhalb eines Tages durch
die Teilnahme an den Mérkten anfallen.

e Gewinn in €: Der Gewinn ergibt sich als Summe der Tagesgewinne eines Jahres.
Der Gewinn innerhalb eines Tages ist die Differenz aus Erlosen fiir Marktbeteili-
gungen bzw. Verkauf von Leistung und Energie abziiglich der téglichen Kosten.

o Kosten mit Investkost in € auf 20 Jahre/ 15 Jahre: Das ist die Summe der Kosten
fiir ein Jahr, bestehend aus der Summe der oben genannten téglichen Kosten und
einem téglichen Investitionskostenanteil aus Tabelle 15, Kapitel 3.5.

Tabelle 18 Zusammenfassung der 6konomischen Ergebnisse aller Betriebskonzepte fiir
die Jahressimulation

uswertung Day-Ahead LEEL Kosten mit | Kosten mit
FP bedarf zur &
Energiepro Kosten Erlose Gewinn |Investkost. |Investkost.
Energie FP- 2 5 5 s
gnosein | . in € in € in € in € auf 20 | in € auf 15
MWh in MWh |Einhaltung Tahee Tahre
Szenario in MWh
(Geminn: 17986 15.989 530 1256693 1.834.362  577.669| 1.952.089 2.190.362
imaximierend
Regional- 17986 16.899 530 1253837 1197448  -56388] 1949.981 2.188.254
[versorger
max. PRL 17.986 16.011 530 1.255.327] 1.828.037| 572710, 1.950.727, 2.189.000
imax. pos. SRL) 17.986 16.297 530 1.238.230 1.737.247, 499.017) 1.933.726] 2.171.999|
Imax. neg. 56595
SRL 17.986 16.305 530, 1262878 1.828.128 565.250] 1.958.256] 2.196.529
imax. pos. RD 17.986) 17.986 530 957.333] 99.418) -857.915| 1.654.075| 1.892.348|
imax. neg. RD 17.986 17.986 5300 1.297.363| 1.779.586 482.224] 1.992.652] 2.230.925
eaktive
[Einsatz- 17.986 15.365 38 1.243.484] 1.768.056 524.572] 1.938.933] 2.177.206

Tabelle 18 zeigt insbesondere auf, dass die Kosten fiir die Betriebskonzepte dhnlich hoch
sind und Jahresgewinne - aufler fiir die Konzepte Regionalversorger und max. pos. - RD
erzielt werden konnen, wobei fiir das Konzept Gewinnmaximierung der grofite Gewinn
erzielt wird. Mit Wegfall der Marktteilnahmekosten war zu erwarten, dass die Kosten fiir
das Betriebskonzept Regionalversorger deutlich geringer ausfallen als fiir das Betriebs-
konzept Gewinnmaximierung. Dies hat sich jedoch nicht bestitigt, da sich, durch die hé-
here Einspeisung der Anlagen, die gestiegenen variablen Kosten ausgewirkt haben.
Grundsitzlich kann auch fiir das Konzept max. pos. RD festgestellt werden, dass die ge-
ringeren Kosten durch die Vorhaltung der Leistung ohne aktiven Betrieb erzielt werden.
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Weiterhin ist hervorzuheben, dass das Konzept Reaktive Einsatzplanung ein sinnvolles
Konzept sowohl aus 6konomischer als auch aus technischer Sicht sein kann. Die Gewinne
sind zwar deutlich geringer, jedoch wird durch den deutlich reduzierten Energiebedarf
zur Fahrplanhaltung ein neu zu bewertender, technischer Mehrwert geschaffen, der unter
anderem den Aufwand bei der Bilanzkreisbewirtschaftung reduziert und die Planungssi-
cherheit bei der netzbetreiberseitigen Betriebsfithrung stark verbessert. Schlussfolgernd
kann zu den Gewinnunterschieden festgestellt werden, dass nur geringe finanzielle An-
reize gesetzt werden miissen, sodass aus EE-Anlagen im Rahmen eines VK ein Anteil an
Regelleistung bereitgestellt wird. Dadurch konnten wegfallende konventionelle Anlagen
kompensiert werden, ohne die Volkswirtschaft durch grofe Markteingriffe zu belasten.
Dariiber hinaus kénnen die kleinen volatilen EE-Anlagen einen Beitrag liefern, welche
sonst aufgrund ihrer volatilen Einspeisung eher eine Ursache fiir den Bedarf von Regel-
leistung sind. Vorgaben koénnen z.B. durch fixe zu erbringende RL-Anteile im niedrigen
einstelligen Prozentbereich in Abhingigkeit der Erzeugungssituation ausgearbeitet wer-
den. Dies wiirde unter Einordnung in aktuelle Marktbedingungen mit 300 € MWh am
Spotmarkt auch dazu fiihren, dass bei Wegfall von konventionellen Anlagen ein nicht zu
hoher Regelleistungspreis entsteht. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass Regelleistung,
trotz der maximierenden Betriebskonzepte, weniger Angeboten werden kann als erwartet.
Begriindet liegt dies sehr wahrscheinlich in den geltenden Marktbedingungen. Diese An-
nahme wird in 5.2.3 nochmals ndher betrachtet. Unter der Voraussetzung, dass keine
EEG-Forderung oder andere Subvention stattfinden, ist es eine iiberraschende Erkenntnis,
dass ein hoher Gewinn bei Beriicksichtigung von variablen und jéhrlich fixen Kosten
moglich ist. Jedoch muss dies auch unter Beriicksichtigung der Investitionskosten einge-
ordnet werden. Wenn die jéhrlichen Erlose mit jahrlichen Kosten einschlieBlich der jéhr-
lichen Investitionskosten verrechnet werden, ergibt sich ein jahrlicher Verlust bis rund
117.000 € fiir 20 Jahre und 350.000 € fiir eine Investitionsdauer von 15 Jahren. In Ab-
héngigkeit der VK-Zusammensetzung kann dieser Verlust ggf. noch verringert werden.
Es zeigt sich, dass ohne Férderung eine Marktpreiserhhung in einem EE-dominiertem
System standfinden wird (vgl. Abb. 5 in [138]) oder EE-Anlagen weniger gebaut werden
(siehe auch [139]). Gleichzeitig muss dieses Ergebnis jedoch in den Kontext der aktuellen
Marktsituation eingeordnet werden. Eine Forderung der Marktbeteiligung fiir EE-Anla-
gen insbesondere fiir z. B. VK-Anlagen mit dem bestehenden Konzept fiir Direktver-
markter ist auch langfristig sinnvoll, da die Investitionskosten durch steigende Personal-
kosten langfristig nicht deutlich geringer werden. Dariiber hinaus werden die konventio-
nellen Technologien seit Jahrzehnten in Deutschland mit Milliardensummen subventio-
niert, sodass diese den Marktpreis kiinstlich driicken, den Strommarkt stark verzerren und
eine Wirtschaftlichkeit durch EE-Anlagen ohne Férderung schwer erreicht werden kann.
Beispicelhaft sind an dieser Stelle die Subventionen fiir Gas- und Kohlekraftwerke [140]
sowie fiir Kernkraftwerke [141] [142] zu nennen. Fiir die Kernkraft wurde u.a. durch das
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Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung zum Stand des Jahres 2007 eine Unterstiitzung
von rund 2000 € je kW installierte Leistung berechnet [142]. Diese Subvention erfolgt
natiirlich nicht nur in Deutschland, sondern in ganz Europa, sodass dies ebenfalls den
Spotmarktpreis reduziert und eine gréflere Wirtschaftlichkeitsbarriere fiir die Vermark-
tung von EE-Anlagen bedeutet. Exemplarisch kann hier die Electricité de France ange-
fithrt werden, die mit 85% Beteiligung regelméBig den konventionell dominierten Kern-
kraftpark Frankreichs finanziell unterstiitzt [143] [144].

5.1.1 Vergleich gewinnorientierter Konzepte

Abbildung 18 prisentiert einen detaillierten Blick auf die tdglichen Gewinne fiir den Zeit-
raum vom 01.07.2019 bis 30.06.2020 (Tage 1 - 365) fiir die Betriebskonzepte Gewinn-
maximierung, reaktive Einsatzplanung und Regionalversorger.
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Abbildung 18 Téglicher Gewinnvergleich der gewinnorientierten Betriebskonzepte fiir den
Zeitraum 01.07.2019 — 30.06.2020

In Abbildung 18 sind saisonale Effekte, insbesondere mit Bezug auf den Sommer und trotz
eines groflen PV-Anteils schwach zu erkennen. Speziell fiir das Konzept Regionalversor-
ger mit gleichbleibender Vergiitungsstruktur kann fiir die Sommermonate Juli bis Sep-
tember 2019 (Tage 1-92) ein wiederkehrender Wechsel zwischen Gewinn und Verlust
festgellt werden. Fiir die Monate Mai bis Juni 2020 (Tage 304-365) hingegen ist eine eher
positive Gewinntendenz festzustellen, was an einer hoheren PV- und Windeinspeisung
fiir diesen Zeitraum liegt. Grundsétzlich ist mit einer Vergiitung von 7 ct/kWh kein durch-
gingig hoher Gewinn zu erwirtschaften und im Vergleich zu den marktbezogenen Be-

triebskonzepten wird in fast allen Féllen ein schlechteres Ergebnis erzielt. Somit muss fiir
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dieses Konzept ein optimaler Erzeugungspreis eher um die 10 ct/kWh gewihlt werden,
um ein mit dem Konzept Gewinnmaximierung vergleichbares Ergebnis zu erzielen und
lokal Verbraucher mit Energie zu versorgen. Bei Betrachtung der Reaktiven Einsatzpla-
nung ist die reduzierte Einspeiseleistung in den téglichen Gewinnen erkennbar und liegt
knapp unterhalb der Gewinnmaximierung. Bei detaillierter Auswertung des Betriebskon-
zeptes Gewinnmaximierung zeigt sich trotz eines um 10% reduzierten ID-Preises, dass
ca. 176 MWh am DA-Markt und 15.733 MWh am ID-Markt gehandelt werden. Monetér
bedeutet dies ein Gewinn von ca. 2.870 € am DA-Markt und ca. 1.820.468 € am ID-
Markt. Aus dkonomischer Sicht ist die Teilnahme am ID-Markt deutlich besser zu be-
werten und ggf. eine Teilnahme am DA-Markt langfristig nicht mehr zu forcieren. Bei
einer erneuten Berechnung der Ergebnisse fiir das Betriebskonzept Gewinnmaximierung,
unter der Bedingung, dass der ID-Preis 70% des realen Marktpreises betragt, ergibt sich
keine stark verdnderte Aufteilung auf die Mérkte. 235 MWh (Gewinn rund 4190 €) wer-
den am DA-Markt und 15.473 MWh (Gewinn rund 1.410.060 €) am ID-Markt gehandelt.
Der Gesamtgewinn fiir das Betriebskonzept sinkt stark um rund 400.000 € auf
173.674,8 €. Auch mit Auswertung dieser Ergebnisse unter Verwendung dieses geringe-
ren ID-Marktpreises zeigt sich, dass die Teilnahme am DA-Markt als Erzeuger mit den
hier gegebenen Daten nicht zielfithrend ist.

5.1.2 Leistungsflexibilitiit im Vergleich

Die Flexibilitdt in den zwei Varianten wurde bereits naher erldutert. Neben der Jahres-
auswertung erfolgt hier ein Vergleich der Betriebskonzepte Gewinnmaximierung und Re-
aktive Einsatzplanung sowie der Flexibilitdtsansitze anhand von Tageswerten. Restimiert
wurde bereits, dass die Bewertung Flexibilitdt mit Variante 1, bei der auch die Spotmarkt-
teilnahme fix ist, weniger Flexibilitit bietet, jedoch mehr Planungssicherheit gibt. Abbil-
dung 19 zeigt sehr deutlich die durch die reaktive Einsatzplanung taglich verfiigbare Fle-
xibilitdt 1, welche die Flexibilitit der Gewinnmaximierung iibersteigt.
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Abbildung 19 Flexibilitdt 1 tédgliche Auswertung fiir den Zeitraum 01.07.2019 —
30.06.2020, im Kontext der Day-Ahead-Einspeiseprognose

Zudem wird in Abbildung 19 sehr deutlich, dass auch mit dieser sehr strikten Flexibili-
tatsdefinition zu einem Drittel des Jahres relativ viel Energie variabel verfiigbar ist, teil-
weise sogar genauso viel wie mit Flexibilitdt 2. Zur besseren Einordnung der Flexibilitét
wurde zudem die tigliche Einspeiseprognose hinzugefiigt, die verdeutlicht, dass ein gro-
Ber Teil der Energie an den Mirkten platziert wurde und fiir das Konzept Gewinnmaxi-
mierung teilweise keine Flexibilitdt mehr verfiigbar ist. Im Gegensatz dazu zeigt Abbil-
dung 20 die Flexibilitit 2, bei der das Flexibilitdtspotential der Reaktiven Einsatzplanung,
definitionsbedingt, meist unter dem der Gewinnmaximierung zuriickbleibt.
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Zudem kann anhand dieser Abbildung 20 abgelesen werden, dass nur ein geringer Anteil
der Energie der Prognose am Regelleistungsmarkt platziert wurde, da dies die einzige
Komponente ist, die die Flexibilitét einschrénkt. Dariiber hinaus verdeutlicht Abbildung
20 sehr gut, welches technische Potential in den hier vorgestellten Betriebskonzepten
liegt, um insbesondere volatile Anlagen aus den unteren Spannungsebenen zu biindeln,
mit Fahrpldnen die Planungssicherheit zu erhéhen und gleichzeitig fiir das Netz benétigte
Flexibilitat zur Verfiigung zu stellen.

5.2 Exemplarische Tagesauswertung der Betriebskonzepte

Innerhalb des Kapitels 5.2 erfolgt eine Einzelauswertung der modellierten Betriebskon-
zepte. Um die Funktionalitit detailliert zu betrachten und aufzuzeigen, wird die Auswer-
tung anhand des Referenztages 22.04.2020 mit einer hohen prognostizierten Einspeisung
durchgefiihrt. Zu Beginn dieses Unterkapitels werden die relevanten Eingangsdaten wie
Einspeisung iiber den Tag (Abbildung 21), Spotmarktpreise (Abbildung 22) und Regel-
leistungsmarktpreise (Abbildung 23) dargestellt. Dariiber hinaus werden besondere As-
pekte wie die Fahrplangestaltung und die Auswirkung des Regelleistungsinkrement néher
beleuchtet.
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Abbildung 21 Prognostizierte Day-Ahaed-Einspeisung fiir den Referenztag — 22.04.2020

Abbildung 21 zeigt die prognostizierte Leistung unter Beriicksichtigung der berechneten
Anlagenverluste als Flichen auf, die in Summe die fiir den Fahrplan maximal verfiigbare
Leistung darstellen. Dabei wird deutlich, dass der Anteil der Biomasse-Anlagen nicht
sehr hoch ist und als schmales Band konstant iiber den Tag verfligbar ist. Weiterhin ist
sehr deutlich die PV-Glocke sowie der dominierende Anteil in der Mitte des Tages zu
erkennen. Uber den Tag kann konstant eine Leistung von rund 1 MW zur Verfiigung
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gestellt werden. Die maximale Einspeisung betragt rund 8,5 MW in der Mitte des Tages
um ca. 13 Uhr. Diese prognostizierte Leistung stellt nun den Ausgangspunkt fiir die Op-
timierungskonzepte dar und ist folgend die Basis fiir die Auswertung in den Kapiteln
5.2.1 bis 5.2.4. Dariiber hinaus zeigt die schwarz gepunktete Linie die Summe der maxi-
malen Einspeiseprognose, fiir den Fall, dass Verluste der Anlagen nicht beriicksichtigt
werden. Fiir den hier gezeigten Tag sind das in der Spitze ca. 0,3 MW Leistung, die durch
Berticksichtigung von Anlagenverlusten weniger verfligbar sind. Insbesondere fiir gro-
Bere VK ist es somit wichtig Anlagenverluste durch Blindleistungsbereitstellung (siche
Kapitel 3.2) fiir die Optimierung mit zu berticksichtigen.

Abbildung 22 prisentiert die Preisverldufe fiir ID- und DA-Markt des Referenztages. Es
zeigt sich, dass viel EE-Einspeisung, mit vorrangig PV-Leistung im gesamten
Marktgebiet, Einfluss auf den DA-Preis hat. Insbesondere zur Zeit der maximalen PV-
Einspeisung fillt der Preis deutlich und wird sogar negativ. Dariiber hinaus verdeutlicht
das Diagramm die grofle Volatilitdt im ID-Markt und es zeigt sich auch fiir diesen
Referenztag, dass im Mittel der Preis am ID-Markt (17,19 €/ MWh) weit tiber dem DA-
Preis (1,97 €/ MWh) liegt.

Preis in € je MWh

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

1/4 h-Zeitschritt
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Abbildung 22 Prognostizierte Intraday- und Day-Ahead-Marktpreis fiir den Referenztag —
22.04.2020

Abbildung 23 vervollstindigt die Darstellung der Eingangsdaten fiir den Referenztag und
prisentiert die Regelleistungsmarktpreise im Tagesverlauf. Es kann gemutmalt werden,
dass aufgrund der hohen EE-Einspeisung um die Mittagszeit, die Preise fiir negative SRL
und MRL angestiegen sind. Damit konnen kurze Leistungspeaks der EE-Einspeisung des
gesamten Marktgebiets, welche in den ¥4 h-genauen Fahrplénen nicht abbildbar sind, aus-
geglichen werden. Da die Nachfrage nach negativer RL mit grof3er volatiler Einspeisung
korreliert, treibt das zu diesem Zeitpunkt den Preis nach oben.




5 Auswertung und Ergebnisse 82

Leistungspreis in € je MW
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Abbildung 23 Prognostizierte Regelleistungsmarktpreise fiir den Referenztag — 22.04.2020

5.2.1 Gewinnmaximierung

Das Betriebskonzept Gewinnmaximierung ist unter normalen Umsténden das gewihlte
Betriebsfiihrungskonzept jedes Anlagenbetreibers. Dieses bietet bereits wesentliche netz-
dienliche Vorteile, sofern es dazu kommt, dass insbesondere kleine Anlagen der Nieder-
und Mittelspannung, auch unterhalb der 100 kW, gebiindelt werden, einen Fahrplan lie-
fern und abrufbare Flexibilitit ermoglichen. Abbildung 24 prasentiert den resultierenden
Fahrplan als Optimierungsergebnis aus der Summe der prognostizierten Einspeisung und
den gegeben Marktdaten. Dabei wurde die Flache der prognostizierten Einspeisung mit
der Flache der Summe FP-Erzeugung iiberlagert. Deutlich hervorgehoben ist, dass teil-
weise die verfiigbare Leistung wie zwischen Zeitschritt 6 und 16 nicht genutzt wird, da
der Preis an allen Markten nicht hoch genug ist, um einen 6konomisch vorteilhaften Ver-
kauf zu gewihrleisten.
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Abbildung 24 Betriebskonzept Gewinnmaximierung — Vergleich Summe der prognostizier-
ten Einspeisung vs. Summe der Fahrplanerzeugung fiir den Referenztag — 22.04.2020

Abbildung 25 zeigt die Leistungsbereitstellung fiir die Optionen Spotmarkt und Regel-
leistungsmarkt sowie die mogliche positive (P_RD pos) und negative (P_RD neg) Redis-
patchbereitstellung, aufbauend auf dem oben vorgestellten Fahrplan. PRL, positive SRL,

negative SRL und positive MRL werden nicht mit dargestellt, da keine Beteiligung fiir
den Referenztag stattfindet.
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Abbildung 25 Betriebskonzept Gewinnmaximierung — Darstellung der Leistungsbereitstel-
lung an den Mérkten und fiir Redispatch fiir den Referenztag — 22.04.2020

Zu erkennen ist in der Abbildung 25, dass ein DA-Marktverkauf (schwarze Linie), auf-
grund der geringen Preise und aufgrund der Minimalleistung der Biomasseanlagen nur in
zwei Zeitperioden vorkommt. Redispatchleistung fiir P_RD pos (hell orange Fliche) und
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P_RD neg (gestrichelte rote Linie) sind zu einem Grofiteil der Zeit durch die Spotmarkt-
teilnahme geprigt. Erwartungsgemal ist der Anteil an P_RD pos deutlich geringer, da die
Bereitstellung nur moglich ist, wenn Leistung der Anlagen nicht aktiviert ist. Schlussend-
lich erfolgt in der Mitte des Tages noch eine Regelleistungsbereitstellung fiir negative
MRL (P_MRLneg, griine Fliche), die das negative RD-Vermogen reduziert. Zudem ver-
deutlicht dieser RL-Block, dass fiir den Referenztag unter gegebener Einspeisung und
den geltenden Marktbedingungen (5 MW Minimalgebot), nur zu diesem 4-Stunden-
Block in der Mitte des Tages ein RL-Angebot moglich ist.

Nachdem die vorherigen zwei Abbildungen das Betriebsverhalten und die Marktbeteili-
gung verdeutlicht haben, bietet Abbildung 26 eine Einordnung der Flexibilitdt, die fiir
den Referenztag verfiigbar sein kann. In Abbildung 26 wird die Flexibilitdt 2 (siche Be-
schreibung in Kapitel 5.1) als graue Fldche und die Fahrplanerzeugung in orange darge-
stellt. Dabei wird die Flexibilitdt 2 in mogliche LeistungserhShung (dunkel grau) und
Leistungsabsenkung (hellgrau) unterteilt.

Leistung in MW
S = N W kA W N 0 O
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Abbildung 26 Betriebskonzept Gewinnmaximierung — Darstellung der Flexibilitét 2, ein-
schlieBlich der Unterscheidung fiir Leistungserhéhung (dunkelgrau) und -absenkung (hell-
grau) fiir den Referenztag — 22.04.2020

Aus der Abbildung 26 kann auch die Flexibilitét 1 abgelesen werden. Im Sinne der Fle-
xibilitdt 1 sind ausschlieBlich die dunkelgrauen Flichen die verfiigbare Flexibilitéit. Es
zeigt sich deutlich die reduzierte nutzbare Flexibilitit aufgrund der Regelleistung in der
Mitte des Tages. Dariiber hinaus offenbart die Abbildung eine enorme technische Flexi-
bilitit im Verlauf eines Tages, die Netzbetreiber in einem zunehmend volatilen System
unterstiitzen kann, sofern eine sinnvolle finanzielle Kompensation gegeniiber dem VK-
Betreiber, bei Abruf von Flexibilitit gewdhrleistet werden kann. Anders ist die Situation,
wenn der VK-Betreiber gleichzeitig lokaler Netzbetreiber ist und die Flexibilitét
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gegeniiber seinem tiberlagerten Netzbetreiber anbieten oder seine eigenen Betriebsfiih-
rungsprozesse optimieren kann.

Ein entscheidender netzdienlicher Vorteil des VK ist zudem die Mdglichkeit zur Bereit-
stellung von Fahrpldnen und Leistungsscheiben in Anlehnung an den ERRP (ENTSO-E
Reserve Resource Process). Im Rahmen des BK6-13-200 [145] sind Kraftwerksbetreiber
dazu verpflichtet, fiir technische Ressourcen mit einer Nettonennleistung von mindestens
10 MW und mit Anschluss in einer Netzebene grofer gleich 110 kV Planungsdaten an
ithren EIV zu tibermitteln. Gemél ERRP sendet der EIV (D-1) bis spétestens 14:30 Uhr
die Daten, fiir alle in den Stammdaten hinterlegten technischen Ressourcen, an den zu-
stindigen UNB. Planungsénderungen erfolgen nach 14:30 Uhr in Form einer untertigi-
gen Aktualisierung. Fiir erneuerbare Energien hingegen ist aktuell keine Datenmeldung
notwendig. Jedoch dndert sich dies aktuell mit Bezug auf Redispatch 2.0 mit dem auch
RD-bezogene Planungsdaten fiir samtliche Anlagen gréfer 100 kW erfasst oder durch
den Netzbetreiber prognostiziert werden. Das VK-Konzept erweitert somit aktuelle Ent-
wicklungen, kann universal auf alle Poolgréf3en angewendet werden, erfasst dariiber hin-
aus kleinere Anlagen und konnte entsprechende weitere Planungsdaten bereitstellen. Ta-
belle 19 présentiert den relevanten Ausschnitt an ERRP-Planungsdaten, der bereits mit
dieser Dissertation erfasst werden kann. Abbildung 27 verdeutlicht dazugehoérig die Zeit-
scheiben und die entsprechenden Planungsdaten fiir einen Ausschnitt des Referenztages.

Tabelle 19 Relevanter Ausschnitt ERRP-Planungsdaten

Bezeichnung Bedeutung

PROD Produktion

+RDV Positive einsetzbare Leistung fiir Redispatchmafnahmen
-RDV Negative einsetzbare Leistung fiir Redispatchmaflnahmen
+PRL Leistungsvorhaltung positive Primérregelleistung

-PRL Leistungsvorhaltung negative Primérregelleistung

+SRL Leistungsvorhaltung positive Sekundérregelleistung
-SRL Leistungsvorhaltung negative Sekundirregelleistung
+MRL Leistungsvorhaltung positive Minutenreserveleistung
-MRL Leistungsvorhaltung negative Minutenreserveleistung

Neben den bereits bekannten Planungsdaten liefert Abbildung 27 eine zusétzliche Grofe
je Ya h-Zeitschritt. Dies ist die Flexibilitét, die zukiinftig in einem sich dnderndem System
von grolem Wert sein kann. Zudem zeigt die Abbildung den Verkauf an DA- und ID-
Markt, was in realen Fahrplidnen als Summe in PROD tibermittelt wird, da dies ein unter-
nehmerisches Geheimnis darstellt.
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Abbildung 27 Betriebskonzept Gewinnmaximierung — Darstellung der Leistungsscheiben
je Viertelstunde in Anlehnung an den ERRP-Prozess fiir die ersten 52 Zeitschritte des Refe-
renztages — 22.04.2020, wobei die Produkte P PRL, P_SRL pos. und neg., P MRL pos.
nicht verwendet werden

5.2.2 Reaktive Einsatzplanung

Die Reaktive Einsatzplanung als Konzept zur sicheren Fahrplangestaltung mit groem
Anteil kleiner volatiler Anlagen kann das Mittel der Wahl sein, um mit gro3er Sicherheit
am Regelleistungsmarkt zu partizipieren und zukiinftig als regulatorische Vorgabe die
Arbeit der Netzbetreiber zu vereinfachen. Vorteile bietet dieses Konzept insbesondere
auch fiir kleine Netzbetreiber, die gleichzeitig lokal Strom verkaufen. Es kann sich Fle-
xibilitét freigehalten werden, die im Intraday zur Haltung des Fahrplans und zum Aus-
gleich von Last- und Erzeugungsprognosefehlern genutzt wird, ohne hohen ID-Preisen
unterlegen zu sein. Abbildung 28 présentiert fiir den Referenztag 22.04.2020 die Unter-
schiede zwischen den Konzepten Reaktiver Einsatzplanung und Gewinnmaximierung,
wobel fiir die Reaktive Einsatzplanung 3% der prognostizierten Einspeisung als Aus-
gleich fiir Prognosefehler vorgehalten werden.
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Abbildung 28 Betriebskonzept Reaktive Einsatzplanung im Vergleich zu Betriebskonzept
Gewinnmaximierung — Darstellung der Fahrpldne und der jeweils benétigten Ausgleichs-
energie (ReBap) mit Bezug zur prognostizierten Einspeisung fiir den Referenztag —
22.04.2020

Die im Intraday zur Haltung des DA-Fahrplans benétigte Ausgleichsenergie fiir das Kon-
zept Gewinnmaximierung (ReBap pos Gewinn) und fiir die Reaktive Einsatzplanung
(ReBap pos Reaktive) unterscheiden sich deutlich. Fiir die Gewinnmaximierung ist im
Fahrplan eine Energie von rund 72,1 MWh geplant und es kommt zu einer Abweichung
tiber den Tag von rund 0,77 MWh, was relativ wenig ist. Fiir die Reaktive Einsatzplanung
ergibt sich nach der Optimierung eine geplante Fahrplanenergie von rund 69,08 MWh,
welche 4,2% weniger ist als die Energie fiir das Betriebskonzept Gewinnmaximierung.
Weiterhin verdeutlicht Abbildung 28, dass die 3% Leistungsvorhaltung, insbesondere um
den Zeitschritt 33, auch fiir die Reaktive Einsatzplanung nicht ausreichen. Insgesamt wer-
den geringe 0,057 MWh Ausgleichsenergie iiber den Tag benotigt. Restimierend kann
somit festgehalten werden, dass deutlich weniger Ausgleichsenergic benétigt wird, Fle-
xibilitdt vorgehalten wird und dies durchaus sinnvoll ist, um Regelleistungsangebote ab-
zusichern. Jedoch ist ein negativer Aspekt, dass durch Optimierung der Marktteilnahme
nicht nur 3% weniger Energie genutzt werden, sondern wie fiir den Referenztag aufge-
zeigt, deutlich mehr 6konomisches Potential ungenutzt bleibt. Dabei stehen dann rund
2723 € Gewinn fiir die Reaktive Einsatzplanung gegeniiber rund 2925 € Gewinn fiir das
Konzept Gewinnmaximierung, was rund 7% weniger ist. Daher miissen Anreize - entwe-
der regulatorischer Art oder 6konomischer Art - grof3 genug sein, um entsprechende Leis-
tung fiir Prognosefehler vorzuhalten.
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5.2.3 Regelleistung sowie Einfluss von Minimalgebot und Inkrement

Kapitel 5.1 hat bereits eine relativ geringe Bereitstellung von Regelleistung tiber das Jahr
aufgezeigt. Mafgeblich ist dies durch die bestehenden Marktrestriktionen — Minimalge-
bot und Regelleistungsinkrement — bedingt. An dieser Stelle wird darauf verwiesen, dass
ein Betriebskonzept zur Maximierung der RL eine nachgelagerte 6konomische Optimie-
rung beinhaltet, sofern noch prognostizierte Leistung verfiigbar ist. Abbildung 29 stellt
den Tagesgewinn auf der Ordinate und die jeweiligen Betriebskonzepte auf der Abszisse
mit der Abstufung des Minimalgebots dar.
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Abbildung 29 Vergleich des Einflusses von Minimalgebot und Angebotsinkrement des RL-
Marktes auf die Tagesgewinne fiir die Betriebskonzepte Gewinnmaximierung, Max PRL,
Max SRL pos und Max SRL neg fiir den Referenztag — 22.04.2020

Abbildung 29 verdeutlicht fur die Regelleistungsprodukte, dass mit kleiner werdender
Markteintrittsbarriere mehr Regelleistung angeboten werden kann und damit die nachge-
lagerte 6konomische Optimierung an Einfluss auf den Gewinn verliert. Zudem zeigt die
Abbildung, dass die Maximierung von Regelleistung, insbesondere die Vorhaltung von
positiver Regelleistung, einen deutlich stirkeren Anreiz braucht, damit sich Anlagenbe-
treiber fiir diese Leistungsvorhaltung entscheiden. So ist fiir ein Minimalgebot von
0,1 MW ein Verlust bei Maximierung der positiven Regelleistung zu erwarten. Negative
Regelleistung bietet hingegen den Vorteil, dass die Energie parallel am Spotmarkt ver-
marktet werden kann und nur bei Bedarf eingesenkt wird. Abbildung 30 gibt in Abhén-
gigkeit von Minimalgebotsgrofle und Angebotsinkrement einen Vergleich dariiber, mit
welchem Betriebskonzept wie viel FP-Energie day-ahead insgesamt aktiv eingespeist
wurde und welche sowie wie viel Regelleistung bei dem jeweiligen Betriebskonzept ge-
plant ist.
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Abbildung 30 Vergleich des Einflusses von Minimalgebot und Angebotsinkrement des RL-
Marktes auf die Regelleistungsbereitstellung fiir die Betriebskonzepte Gewinnmaximierung,
Max PRL, Max SRL pos und Max SRL neg fiir den Referenztag — 22.04.2020

In Abbildung 30 ist auf der Abszisse die tigliche geplante Energie in MWh abgetragen
und auf der Ordinate die jeweilige angebotene Regelleistung sowie die gesamte verplante
FP-Energie fiir den Referenztag. Unterschieden werden die RL-Marktrestriktionen in drei
Varianten von oben nach unten mit Minimalgebot (Min) und Angebotsinkrement (Inkre-
ment) in:

1.Min 5 MW; Inkrement 1 MW
2.Min 1 MW, Inkrement 1 MW
3.Min 0,1 MW; Inkrement 0,1 MW.

Fiir die vier benannten Betriebskonzepte wird nun iiberpriift, welchen Einfluss die jewei-
lige Marktrestriktionsvariante auf die Bereitstellung von RL im Fahrplan hat. Die gelben
Balken stehen fiir das Betriebskonzept Max SRL neg, die griinen fiir Max SRL pos, die
roten fiir Max PRL und die blauen fiir Gewinnmaximierung. Fiir das Betriebskonzept
Gewinnmaximierung zeigt sich iiber alle Varianten hinweg, dass unveréndert negative
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MRL angeboten wird. Somit wurde fiir diesen Tag das Optimum unabhédngig von den
angepassten RL-Marktregeln gefunden. Werden nun die Betriebskonzepte zur Maximie-
rung der RL betrachtet, so sind Verdnderungen festzustellen. Fiir das Betriebskonzept
Max PRL ist erst eine Anderung ab einem Minimalgebot und einem Inkrement von
0,1 MW zu erkennen. Vorher verhilt sich das Betriebskonzept wie die Gewinnmaximie-
rung. Dies ist dadurch bedingt, dass das Angebot iiber ein Tag konstant sein muss und die
Einspeiseprognose (vgl. Abbildung 24) im Minimum ca. 1 MW ist. Mit der Variante
0,1 MW (Min und Inkrement) wird jedoch PRL angeboten und es verringert sich die an-
gebotene negative MRL. Ein weiteres Angebot von weiterer RL erfolgt nicht, da die ne-
gative MRL, neben dem Spotmarkt, die wirtschaftlichste Variante darstellt. Durch die
Vorhaltung von PRL, die entsprechend einen positiven Anteil zur Leistungsvorhaltung
hat, verringert sich die aktive FP-Energie. Fiir die Vorhaltung von negativer und positiver
SRL zeigt sich fiir den Referenztag eine groBere Bereitstellung der jeweiligen RL mit
kleiner werdendem Inkrement und Minimalgebot. Zudem werden unabhéngig von der
Inkrementgrofe und dem Minimalgebot neben positiver, fiir Max SRL pos, bzw. negati-
ver, fiir Max SRL neg, keine weiteren Regelleistungen angeboten. Mit diesen beiden Be-
triebskonzepten zur Maximierung der jeweiligen Regelleistung kann zudem die meiste
Regelleistung angeboten werden, wobei negative SRL den Vorteil hat, dass Energie aktiv
im Fahrplan genutzt und gleichzeitig am Spotmarkt gehandelt werden kann.

Aus Netzbetreiber- und VK-Sicht sollte ein mdglichst kleines Minimalgebot und Inkre-
ment fiir den RL-Markt gewahlt werden. Dadurch kann auch bei kleinem EE-Angebot
entsprechende Leistung vorgehalten und Angeboten werden, selbst aus Anlagen der Mit-
tel- und Niederspannung. Grofle Anlagen sind durch Poolingkonzepte nicht mehr zwin-
gend notwendig, um RL anzubieten. Mit regulatorischen Anreizen und/oder richtigen
Marktanreizen konnen somit mittelfristig konventionelle Anlagen ersetzt werden, in dem
die Leistungsvorhaltung u. a. mit Anlagen aus den untersten Spannungsebenen gewihr-
leistet wird. Eine entsprechende systemische Marktanpassung ist auch nicht sonderlich
komplex und die Aufnahme von weiteren Akteuren im Gebotsverfahren kein grofer Kos-
tenfaktor. Jedoch bringt eine Markterweiterung durch Verringerung der RL-Marktbarrie-
ren eine andere Problematik mit sich, bei der Kosten und Nutzen abgewogen werden
miissen bzw. es mehr Automatisierung bedarf. Dies sind die Themen Priiqualifikation und
Abrechnung. Wiirden Markteintrittsbarrieren herabgesetzt, so wiirden wahrscheinlich
mehr Anlagenbetreiber eine Teilnahme am RL-Markt in Erwidgung ziehen, die alle
préqualifiziert werden miissen und deren Erbringung tendenziell durch den Netzbetreiber
auch tberpriift werden muss. Dies kann zu deutlich erhéhtem Aufwand und Kosten auf
Seiten der Netzbetreiber fithren. Insbesondere am Beispiel der SRL mit Abrechnung der
erbrachten Regelarbeit ist entsprechende Messtechnik und zudem Abrechnungsaufwand
notwendig. Volkswirtschaftlich miisste daher eine Uberpriifung des Nutzens von
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verringertem Minimalgebot und Inkrement gegen den systemischen Nutzen gehalten wer-
den. Alternativ konnte auch ein reiner Leistungspreis fiir SRL eingefiihrt oder ein rechts-
sicheres automatisiertes System zur Abrechnung entwickelt werden.

5.2.4 Redispatchmaximierung und Regionalversorger

In diesem letzten Unterkapitel 5.2.4 zur detaillierten Betrachtung der Betriebskonzepte
werden das Betriebskonzepte zur Maximierung der Redispatchleistung und das Konzept
Regionalversorger fiir den Referenztag 22.04.2020 in Abbildung 31 analysiert.
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Abbildung 31 Betriebskonzepte Regionalversorger (gelb) und Redispatchmaximierung
(griin) — Darstellung der Fahrpldne und der Leistungsbereitstellung fiir den Referenztag —
22.04.2020

Abbildung 31 gibt mit der grauen Fliche die Summe der Prognose und ordnet die Be-
triebskonzepte ein. Fiir die Maximierung der Leistung fiir einen positiven Redispatch (FP
rd+, dunkelgriine Linie), ist erwartungsgemif zu erkennen, dass die Minimalleistung der
Biomasseanlagen eingehalten und weiterhin keine Leistung aktiv von den Anlagen ein-
gespeist wird. Fiir die Maximierung der negativen Redispatchleistung (FP rd-, hellgriine
Linie) wird entsprechend der Erwartung das Maximum der Prognoseleistung als Fahrplan
aktiv eingespeist und kann bei Bedarf abgesenkt werden. Die Betriebskonzepte sind somit
vollstindig erfiillt, einzig ein wirtschaftlicher und regulatorischer Anreiz besteht noch
nicht, kann jedoch zumindest fiir einzelne Zeitscheiben entstehen, wenn z. B. ein Art Fle-
xibilitdtsmarkt entsteht, an dem auch kleine Netzbetreiber, fiir regelméBige Netzengpésse
im tiberlagerten Netz, Leistung bereit stellen. Wird nun das Betriebskonzept Regional-
versorger (gelbe Linien, FP- durchgehend, RD-Vermogen-gepunktet, RL-Angebot-ge-
strichelt) betrachtet, zeigt sich ebenfalls eine moglichst maximale Einspeisung. Fiir die
maximale Einspeisung iiber den Tag entsprechend der Prognose gibt es zwei Ursachen.
Zum einen ist die Erzeugung im Verhiltnis zur Netzlast innerhalb des Testnetzes zu
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gering, sodass kein Uberschuss der Einspeisung entsteht und somit keine Einsenkung zur
Bedarfsdeckung der Last notwendig ist. Zum anderen ist es fiir den Regionalversorger
laut Nebenbedingungen notwendig, moglichst viel Last durch die eigenen Anlagen zu
decken. Dariiber hinaus werden die variablen und fixen Tageskosten der Anlage an die-
sem Tag durch den Festpreis von 7 ct/kWh gedeckt. Des Weiteren zeigt sich, dass auch
der Regionalversorger Regelleistung anbieten kann, tendenziell aber eher negative RL,
so lange kein enormer Leistungsiiberschuss im Verhéltnis zur Last besteht. Insbesondere
in den Tagesflanken der PV dominierten Einspeisung zeigt sich, dass der Fahrplan eine
Stufung enthélt. Diese ist bedingt dadurch, dass das Betriebskonzept in Anlehnung an
realen Netzbetrieb eine 0,1 MWh-FP-Planungsstufung hat. Ein realer Regionalversorger
(VK oder kleiner Stadtnetzbetreiber) plant entsprechend der Vorgaben des Systems in
diskreten Schritten, um z. B. Energie entsprechend des Bedarfs am DA-Markt nachzu-
kaufen. Dadurch entstehen freie Kapazititen, die ein Angebot von positivem Redispatch-
vermdgen ermdglichen. Das Konzept des Regionalversorgers kann lokal zielfiihrend sein,
um lokal ausbilanzierte Netze zu erméglichen und den Aufwand fiir z. B. Spannungshal-
tung fiir den tiberlagerten Netzbetreiber zu reduzieren. Zudem birgt dies die Moglichkeit
der regionalen Akzeptanz von Erneuerbaren Energien bei gleichzeitig geringem Endver-
braucherpreis.

5.3 Auswertung der Netzriickwirkung und Case Study

AnschlieBend an die Kapitel 5.1 und 5.2 in denen die 6konomischen und technischen
Ergebnisse der Betriebskonzepte ausgewertet und zusammengefasst wurden, wird inner-
halb dieses Kapitels der Fokus auf die Betrachtung des Netzes und spezieller Cases ge-
legt. Die Auswertungen beziehen sich in der Basis auf das Betriebskonzept Gewinnma-
ximierung und erfolgen bei einer Tagesauswertung fiir den Referenztag 22.04.2020. Ziel
dieser Auswertung ist es, Aspekte wie den Speichereinfluss und die Maximierung der
Blindleistungsbereitstellung einzuordnen und den Einfluss des VK-Betriebs auf das Mit-
telspannungsnetz bewerten zu kénnen. Im Ausgangszustand, das heifit nur unter Beriick-
sichtigung der Last ohne Einspeisung, ergibt sich fiir die einzelnen Knoten das in Abbil-
dung 32 dargestellte Spannungsband. An der Abszisse sind die einzelnen Knoten des 20-
kV-Mittelspannungstestnetzes aufgetragen und an der Ordinate die Spannung. Die Kno-
ten 1,2, 15, 20 und 46 reprisentieren die Oberspannungsseite des Trafos mit Ubergabe
zum 110-kV-Netz. Da die Spannungsebene (110 kV) auflerhalb des relevanten Bereichs
liegt, wurde die Spannung der Ubersichtlichkeit halber auf 20 kV festgesetzt.
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Abbildung 32 Spannungsband an den 20-kV-Knoten des statistischen Mittelspannungsnet-
zes bei reiner Last ohne Erzeugung fiir den Referenztag 22.04.2020

Die Knoten 3 bis 14 verdeutlichen den Kernstadtbereich mit einer groeren Last, die
Knoten 16 bis 19 den Stadtrand und die Knoten 21 bis 45 die zwei Maschen des Land-
netzes (vgl. Abbildung 5). Die schwarze Linie mit Anfangs- und Endpunkt an jedem Kno-
ten représentiert fiir einen Tag das Spektrum an auftretenden Spannungen, wobei das un-
tere Ende die Minimalspannung des Tages und das obere Ende die maximale Spannung
des Tages darstellt. Die Grafik verdeutlich, dass die statistische Auslegung der Last aus
Kapitel 3.1 fiir das Netz angewendet werden kann und die Spannung innerhalb des zulds-
sigen Richtwertes von £10% der Nennspannung bleibt. Zudem wird verdeutlicht, dass
Knoten mit groBler Last (Stadt/ Stadtrand) oder Knoten mit groer Entfernung zum Slack
einen verhéltnisméBig groBeren Spannungsabfall aufweisen als Knoten mit kleiner Last
und/oder kurzen Entfernungen.

5.3.1 Allgemeine Netzriickwirkungen

Fiir den 22.04.2020 ist in Abbildung 33 das Spannungsband fiir das Betriebskonzept Ge-
winnmaximierung, unter Einhaltung der Vorgaben des VDE zur Blindleistungserbrin-
gung, dargestellt.
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Abbildung 33 Spannungsband an den 20-kV-Knoten des statistischen Mittelspannungsnet-
zes bei Last und Erzeugung nach dem Betriebskonzept Gewinnmaximierung fiir den Refe-
renztag 22.04.2020

Fiir diesen Tag gibt es, gemessen an der installierten Leistung, viel EE-Einspeisung. Bei
genauer Betrachtung ist das Ergebnis, dass insbesondere an den Knoten 37 bis 41 die
untere Spannungsgrenze im Vergleich zu Abbildung 32 (nur Last) leicht angehoben wird.
Eine identifizierbare Anhebung der oberen Spannungsgrenzen im Vergleich zum reinen
Lastfall ist hingegen nicht festzustellen. Somit kann festgehalten werden, dass die Last
einen deutlich groferen Einfluss hat, da diese eine grofere installierte Leistung aufweist
und kontinuierlich wesentlich héher ist, als die Erzeugung. Zur detaillierten Uberpriifung
mdoglicher Spannungsanhebungen an den Knoten wurden die tiglichen Spannungsver-
laufe an den Knoten analysiert. Das Ergebnis ist, dass die PV-Einspeisung, insbesondere
in den Morgen- und Abendstunden zu Zeiten mit geringerer Last, keinen Einfluss auf eine
Spannungsanhebung aufweist, da Sie zu diesem Zeitpunkt nicht einspeist. Zudem deckt
sich die groe PV-Einspeisung in der Mitte des Tages mit der relativ hohen Last. Abbil-
dung 34 hebt das beschriebene Verhalten ebenfalls hervor. In der Abbildung 34 ist die
Leistung am Slack im Verbraucherzéhlpfeilsystem im zeitlichen Verlauf des Referenzta-
ges abgebildet.
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Abbildung 34 Leistung am Slack des statistischen Mittelspannungsnetzes bei Last (blau),
Last und Erzeugung vor Optimierung (rot) und nach Optimierung (gelb) fiir das Betriebs-
konzept Gewinnmaximierung fiir den Referenztag 22.04.2020

Zu erkennen ist in Abbildung 34, dass tiber den ganzen Tag, unabhingig von der Leistung
der EE-Anlagen, eine Leistungsbereitstellung am Slack erfolgen muss. Die rote Linie
zeigt die Kombination aus Last und maximaler Erzeugung im Netz. Somit ist der Bereich
zwischen blauer Kennlinie (Last ohne Erzeugung) und roter Kennlinie der mogliche Ar-
beitsbereich der verschiedenen Betriebskonzepte. Fiir die Gewinnmaximierung (gelbe Li-
nie) ist der Einfluss des VK einschlielich des Betriebsverhaltens dargestellt. Insbeson-
dere in der Mitte des Tages sind die vom Spotmarktpreis getriebenen Fahrplanspriinge
deutlich zu erkennen.

Grundsitzlich ergeben sich in dieser Betrachtung, unabhingig vom Betriebskonzept
keine Probleme beim Betrieb diese Mittelspannungsnetzes, sodass die Betriebskonzepte
aus Netzsicht nicht kritisch zu bewerten sind. Des Weiteren erfolgt durch die Einspeisung
eine Deckung der grofien Last in der Mitte des Tages, sodass der Strombezug vom {iber-
lagerten Netz reduziert werden kann. Jedoch konnen sich bei Betrachtung des Leistungs-
verlaufs nach Optimierung kritische Aspekte bei der Bilanzkreisbewirtschaftung entwi-
ckeln. Durch die verhéltnisméBigt grofien Spriinge im Betriebsverhalten des VK muss
entsprechend der BKV ggf. mehr Arbeit und Geld investieren, um seinen Bilanzkreis
auszugleichen. Globaler betrachtet wird nicht nur das in der Dissertation fokussierte VK
so betrieben, sondern viele Anlagen am Markt (insbesondere EE-Analgen) werden auf
entsprechende Preissignale reagieren. Daraus und aus der Tatsache, dass EE-Anlagen ei-
nen groflen Leistungsgradienten fahren konnen, ergeben sich unter aktuellen Regeln




5 Auswertung und Ergebnisse 96

zukiinftig vermehrt Frequenzprobleme. Verwiesen sei daher auf die Problematik der Fre-
quenzspriinge zum Stunden- und Viertelstundenwechsel mit den Deterministic Fre-
quency Deviations (DFD) [146]. Diese DFD gilt es, globaler zu betrachten und zukiinftig
entsprechende Regeln fiir Kraftwerke jeglicher Art zu definieren.

5.3.2 Blindleistungsflexibilitit

Abbildung 35 prisentiert die in Kapitel 3.2 dargelegte nutzbare Blindleistungsflexibilitit,
die durch die Anlagen des VK-bereitgestellt werden kann. Fiir den Testzeitraum von ei-
nem Jahr sind die tdgliche Blindenergie der Anlagen nach VDE und der Betrag der ma-
ximal mégliche Blindenergie (zur besseren Ubersichtlicht) jedes Tages dargestellt.
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Abbildung 35 Blindleistungsflexibilitéit der Anlagen des VK — Darstellung der téglich
erzeugten Blindenergie fiir ein Jahr mit den Analgenanforderungen nach VDE (lila)
imVergleich zur maximal moglichen Blindenergie nach Kapitel 3.2

Es zeigt sich, dass ein moglicher Bedarf nach Blindleistungsflexibilitidt durch eine geén-
derte Regelung der Anlagen netzdienlich bereitgestellt wird. Mit diesem viel groferem
Potential der Blindenergie konnen ggf. Leitungsverluste im Netz optimiert werden und
der lokale Netzbetrieb ohne grofie netzbetreiberseitige Investitionen verbessert werden.
Einzig der Zugriff auf die Anlagen durch die Netzbetreiber oder intelligente Netzregler
muss dafiir zukiinftig sichergestellt werden. Dabei ist festzuhalten, dass im Mittel- und
insbesondere im Niederspannungsnetz die Steuerung der Blindleistung wesentlich weni-
ger Effekte hat als die Steuerung der Wirkleistung. Jedoch kann dies in einem Zukunfts-
system mit deutlich mehr EE-Anlagen eine niitzliche Stellschraube sein. Ergédnzend zu
Abbildung 35 hebt Abbildung 36 detailliert die Moglichkeit zur Maximierung der Blind-
leistungsbereitstellung (lila) und des Blindleistungsverbrauchs (gelb) innerhalb eines Ta-
ges hervor.
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Abbildung 36 Blindleistung am Slack des statistischen Mittelspannungsnetzes bei Last
(blau), Last und Erzeugung mit Q nach VDE (rot), Last und Erzeugung mit max Q Ver-
brauch (gelb) sowie Last und Erzeugung mit max Q Erzeugung (lila) fiir den Referenztag
22.04.2020

Abbildung 36 présentiert die Blindleistungsbereitstellung bzw. den Blindleistungsbezug
am Slack im Tagesverlauf fiir den Referenztag mit groler EE-Einspeisung. Dabei wird
ein enormes Potential bei der Maximierung der Blindleistung durch das VK in der Mitte
des Tages, bedingt durch die grole Anzahl an PV-Anlagen, verdeutlicht. Jedoch sei an
der Stelle darauf hingewiesen, dass diese Maximierung auch grofere Verluste an den An-
lagen nach sich zieht und es 6konomisch gesehen aktuell keinen Sinn ergibt, die Anlagen
in den technisch méglichen Maxima zu betreiben, da auch von einem gréferen Verschleif3
auszugehen ist. Abbildung 36 zeigt somit den Beitrag des VK bzw. des Mittelspannungs-
netzes zur Blindleistungsflexibilitdt auf. Dabei muss nicht zwangslaufig das gesamte VK
diese Flexibilitdt bereitstellen, sondern es kann auch eine strangbasierte Bereitstellung
(siehe auch Abbildung 37) erfolgen um Netzbetreiber z. B. zukiinftig bei Spannungsprob-
lemen zu unterstiitzen. Dariiber hinaus kann mit dem VK die Spannungshaltung am Trafo
zum Uberlagerten 110-kV-Netz positiv beeinflusst werden. Dies kann den Ersatz von
Transformatoren mit begrenzter Spannungsstufung vermeiden bzw. kann die Betriebs-
fithrung mit der Netzengpassbeseitigung volkswirtschaftlich positiv beeinflussen. In Ab-
bildung 37 ist fiir den Referenztag der Einfluss der Maximierung des Blindleistungsver-
brauchs bzw. der Blindleistungserzeugung als Spannungsband an jedem Knoten im Ver-
gleich zu den Vorgaben des VDE abgebildet.
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Abbildung 37 Spannungsband an den 20-kV-Knoten des statistischen Mittelspannungsnet-
zes — Vergleich Blindleistungsbereitstellung nach VDE, maximale Blindleistungserzeugung
und maximaler Blindleistungsverbrauch fir den Referenztag 22.04.2020

Die Abbildung zeigt, dass es durch die Maximierung der Blindleistung einen groflen Ein-
fluss an den Knoten des Stadtrandes (Knoten 18 und 19) und des Landnetzes (Knoten 21-
45) gibt. Dies ist dadurch begriindet, dass ein Grofiteil der Erzeugungsanlagen und damit
das Potential der Blindleistungsflexibilitit im Stadtrand bzw. Landnetz verortet und dabei
gleichzeitig die Last relativ gering ist. So ist im Vergleich zur Blindleistungsbereitstel-
lung nach VDE fiir die Maximierung der Blindleistungserzeugung die maximale Span-
nung um bis zu rund 1 kV angehoben. Gleichzeitig ist fiir diesen Fall auch zu bemerken,
dass die untere Spannungsgrenze z. B. an Knoten 39 um ca. 0,2 kV niedriger ist. Es zeigt
sich somit fiir die Blindleistungsbereitstellung bzw. Blindleistungsverbrauch, dass das
Spannungsband in den Maxima deutlich angehoben bzw. herabgesetzt werden kann. Nun
ist dies noch in den Betrieb der Anlagen einzuordnen. Wenn die Verluste der Anlagen
durch einen groBen Blindleistungsverbrauch, zuziiglich zum maximalen Blindleistungs-
verbrauch, die reale Wirkleistungseinspeisung tiberschreiten erfolgt eine starke Reduk-
tion der Spannung am Knoten. Dies wire der Fall z. B. zu Beginn eines Tages wenn ins-
besondere die PV-Anlagen anfangen einzuspeisen. Das heifit, es sollte moglichst nicht zu
diesem Zeitpunkt der maximale Blindleistungsverbrauch erfolgen, damit die Spannung
am Knoten nicht weiter absinkt. Gleiches gilt fiir die maximale Blindleistungserzeugung
bei maximaler Wirkleistungseinspeisung. Zu diesem Zeitpunkt wird zumeist die Span-
nung am Knoten bereits angehoben und mit maximaler Blindleistungsbereitstellung wird
dieser Effekt noch verstirkt. Auch fiir diesen Fall ist es am Knoten nicht unbedingt sinn-
voll Blindleistung maximal zu erzeugen. Global gesehen muss dies jedoch nicht nur auf
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den Knoten bezogen werden, sondern ein Optimum fiir das gesamte Netz ermittelt wer-
den. Gleiches gilt bei Betrachtung der Maximierung des Blindleistungsverbrauchs. Auch
dafiir zeigt Abbildung 37 den Einfluss des Blindleistungsverbrauchs an den Knoten auf.
Jedoch zeigt sich iiber fast alle Knoten des Mittelspannungsnetzes, dass die untere Span-
nungsgrenze deutlich, teilweise mehr als 2 kV, im Vergleich zu den Vorgaben des VDE
herabgesetzt wurde. Auch im Stadtnetzbereich wirkt sich der Einfluss der wenigen PV-
Anlagen aus. Das Ergebnis ist, dass die Spannungsgrenzen mit -10% zur Nennspannung
nicht mehr gehalten werden. Damit ist aus technischer Sicht von einer pauschalen Maxi-
mierung des Blindleistungsverbrauchs abzusehen.

5.3.3 Worst und Best Case in der Erzeugungsverteilung

Ein Aspekt der innerhalb der Case Studies untersucht wird, ist die Frage, ob die Vertei-
lung der installierten EE-Leistung im Netz einen signifikanten Einfluss hat. Dafiir wurde
die Unterscheidung Best Case, Ausgangszustand wie bisher beschrieben, mit dem hier
definierten Worst Case verglichen. Fiir den Best Case gilt eine relativ gleichméBige Ver-
teilung der EE-Anlagen auf alle Knoten im Landnetz. Im Worst Case hingegen wurde im
Landnetzbereich die installierte Leistung weitestgehend an einzelnen Knoten gebiindelt
und moglichst an die physikalisch weitest entfernten Punkte der Schleifen verteilt. Somit
biindelt sich die Erzeugung im Landnetz an den Knoten 27, 28, 30, 31 und 38-41 (siche
Abbildung 5 — Mittelspannungsnetz). Abbildung 38 présentiert fiir den Vergleich von
Best Case und Worst Case die minimalen und maximalen Spannungen an ausgewéhlten
Knoten, bei Betrachtung des Referenztages. Beispielhaft sind dabei Knoten 31 und 38
hervorzuheben. An Knoten 38 wurde die installierte Leistung mit Worst Case-Betrach-
tung von 330,5 kW auf 1150 kW angehoben und an Knoten 31 von 170 kW auf 1541 kW.
In der Abbildung 38 sind jedoch iiber alle Knoten hinweg nur marginale Unterschiede bei
Betrachtung von minimaler und maximaler Knotenspannung festzustellen, sodass festge-
halten werden kann, dass der Ort der installierten EE-Leistung innerhalb des Mittelspan-
nungsnetzes lediglich einen geringen Einfluss hat und die Betriebsfithrung des Netzbe-
treibers nicht beeinflussen sollte. Dies bietet fiir den VK-Betreiber die Moglichkeit, vor
allem nach 6konomisch vorteilhaften Gesichtspunkten die Standorte von Anlagen festle-
gen zu kénnen und nur wenig netzseitige Restriktionen fiirchten zu miissen. Einzig Be-
triebsmittel wie Transformatoren diirfen nicht zu stark belastet werden. Zudem kann aus
Netzsicht das volle Potential der netzdienlichen Betriebskonzepte weiterverfolgt werden
und ggf. ein Pooling mit bestehenden und neuen Anlagen erfolgen, wenn der Betreiber
z.B. ein kleiner regionaler Netz-/Stadtnetzbetreiber ist.
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Abbildung 38 Vergleich der maximalen und minimalen Spannung an ausgewihlten Knoten
des 20-kV-Mittelspannungsnetzes fiir den Referenztag 22.04.2020, unter Verwendung Best
Case und Worst Case fiir die installierte EE-Leistung im Landnetz

5.3.4 Speichereinfluss

Als letzte Case Study werden die Einfliisse von PV-Speicheranlagen fiir den Hauseigen-
verbrauch auf die VK-Betriebsfithrung untersucht. Hintergrund ist, dass PV-Anlagenbe-
sitzer ihren tiberschiissigen Strom an das VK verkaufen und den Rest selbst verbrauchen
bzw. zwischenspeichern. Die Frage, die sich dabei stellt, ist ob sich ein groBer Einfluss
auf die Betriebsfithrung des VK ergibt. Zudem lésst sich bei einer Jahressimulation fiir
den Betreiber des VK abschitzen, was geboten werden sollte, damit ein finanzieller An-
reiz fiir die Hauseigentiimer entsteht, seine Dachflidche fiir eine PV-Anlage an das VK zu
vermieten oder Reststrom zu verkaufen. Abbildung 39 vergleicht fiir den 22.04.2020 die
Ergebnisse mit und ohne Eigenverbrauchsspeicher im Betriebskonzept Gewinnmaximie-
rung mit Bezug auf PV-Prognose und PV-Fahrplan.
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Abbildung 39 Einfluss Speicher und zugehoriger PV-Strom im Eigenverbrauch auf den
PV-Fahrplan des VK fiir das Betriebskonzept Gewinnmaximierung am Referenztag
22.04.2020

Wie zu erwarten war, ergibt sich fiir das VK eine stark reduzierte verfiigbare Energie. Die
Einschnitte durch Marktgegebenheiten bleiben jedoch bestehen und es ergibt sich mit
Beriicksichtigung von Speichern ein nahezu identischer, reduzierter Fahrplan fuir die PV-
Einspeisung durch das VK. Eine nicht unbedingt zu erwartende Anderung ist jedoch die
positiv gerichtete Speicherflanke um Zeitschritt 55. Diese zeigt den Moment in dem die
Speicher vollgeladen sind. Dabei ist davon auszugehen, dass Speicher cher selten eine
intelligente Speicherprogrammierung besitzen und einspeichern sobald PV-Uberschuss
vorhanden ist (vgl. Kapitel 4.4). Das bedeutet, dass alle Speicher einer Region (hier das
Mittelspannungsnetz) auch tendenziell gleichzeitig vollgeladen sind und der Uberschuss
im VK wieder vermarktet werden kann. Findet keine Vermarktung im VK statt, so ergibt
sich eine Riickspeisung in das Netz, die durch den Netzbetreiber prognostiziert werden
muss. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass durch den Eigenverbrauch der PV-Speicher bei
den Hausbesitzern, der Gewinn des VK 1786 € fiir den Referenztag betrigt. Ohne Spei-
cher lag der Gewinn bei 2925 €. Das heifit, die EinbuBe in der PV Einspeisung fiihrt an
diesem Tag zu einem um mehr als 38% schlechterem Ergebnis. Da PV-Anlagen in Kom-
bination mit Speichern relativ teuer in der Anschaffung sind und die aktuellen Kaufer
cher idealistisch als 6konomisch getrieben sind, ist es eher unrealistisch einen fiir das VK
sinnvollen Preis zu definieren, um die Dachfldchen dieser Eigenheimbesitzer zu mieten.
Wahrscheinlicher ist es, Dachflichen von Mehrfamilienhdusern zu mieten, bei denen das
dkonomische Interesse beim Eigentiimer liegt, der zumeist jedoch nicht mit in diesen
Héusern wohnt und somit kein personliches Interesse an der Nutzung des eigenerzeugten
Stromes hat.
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Abbildung 40 prisentiert zur Vervollstindigung die Betriebsweise des Speichers in Be-
zug zu Last und PV-Einspeisung. Dargelegt wird in der Abbildung die anteilige Last der
Haushalte mit PV-Hausdach- und Speicheranlagen sowie die anteilige PV-Einspeisung.
Dartiber hinaus wird der Speicherladezustand (blaue Fliche) und der Vergleich der Last
mit (orange Linie) und ohne Speicher (braune Linie) abgebildet. Die Abbildung verdeut-
licht insbesondere die durch Speicher und PV-Einspeisung direkt reduzierte Last, den
Zeitpunkt 55 zu dem die Speicher vollgeladen sind und einen steilen Lastanstieg, wenn
die Speicher wieder entladen sind.
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Abbildung 40 Darstellung des Speicherverhaltens mit Darstellung der PV-Einspeisung der
Eigenverbrauchsanlagen, SoC der zugeordneten Speicheranlagen und dem Lastvergleich
zwischen Lastverlauf mit Eigenverbrauch von PV und Speicherleistung (orange) sowie Last
ohne den Einsatz von PV und Speichern (dunkelbraun) fiir den Referenztag 22.04.2020

Zusammenfassend sind kritische Netzauswirkungen durch den Betrieb von Speichern und
dem VK-Betrieb nicht zu erwarten, da sich die Leistung am Slack weiterhin zwischen
maximaler EE-Einspeisung und ausschlie8lich Last bewegt. Bei einem hohen Anteil an
Speichern im lokalen Netz und viel PV-Einspeisung ist jedoch vermehrt darauf zu achten,
dass haufiger PV-Gradienten in der Mitte des Tages und Lastgradienten am Ende des
Tages entstehen konnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser Dissertation und den Arbeiten in der methodischen Entwicklung konnte ein
inhaltlicher wissenschaftlicher Fortschritt in Bezug auf kleine und Kleinst-EE-Anlagen
innerhalb eines VK erzielt werden. Inhaltlich wird die Thematik des Beitrags von kleinen
dezentralen EE-Anlagen zum (EE-dominierten) Energiesystem Strom im VK-Verbund
verfolgt. Aspekte wie die Bereitstellung von Leistungsflexibilitét im Rahmen eines fahr-
planbasierten Betriebs sowie die 6konomische Situation werden, ohne die Verwendung
von Einspeisevergiitungen, untersucht und présentiert. Neben einer Ubersicht zum Stand
der Technik in Betrieb, Aufbau und Funktionsweise von Virtuellen Kraftwerken liefert
diese Arbeit dafiir eine Ubersicht und einen detaillierten Einblick in die Prozesse sowie
Prozessebenen eines VK (siche Kapitel 2), welche grundsitzlich auf alle Kraftwerke
ibertragbar sind. Dariiber hinaus erweitert diese Abhandlung in Kapitel 2 das Verstand-
nis des Gesamtsystems Stroms, angefangen bei lokalen Bilanzkreisprozessen iiber Netz-
betreiberinformationsaustausch bis hin zu Prozessen der europdischen Netz- und Markt-
kopplung. Dabei werden Relevanz und Notwendigkeit des ordentlichen Zusammenspiels
zwischen Akteuren und der Netzbetriebsfithrung, mit den Netzberechnungen als Resultat
des Betriebs von Kraftwerken, Erzeugungsanlagen und Lasten aufgezeigt. Mit diesen Vo-
raussetzungen wird u. a. in Kapitel 2 dargelegt, dass die Poolung von EE-Anlagen aus der
Mittel- und Niederspannung noch nicht niher betrachtet wurde und die Bedarfe verschie-
dener Akteure (VNB, UNB, Markt, Erzeuger und Verbraucher) mit einem VK bedient
werden kénnen. Mit der Entwicklung von Betriebskonzepten im Rahmen dieser Disser-
tation werden somit dominierende Bedarfe der Netzbetreiber wie Planungssicherheit,
Leistungsflexibilitit, Regelleistung und Prognoseverbesserung adressiert. Ergénzend
dazu werden durch den Betrieb des VK und die Ausarbeitungen u. a. die Forderungen
nach gewinnbringender Vermarktung (Erzeuger), kostengiinstige und zuverldssiger
Stromversorgung (Verbraucher) sowie nach gleichbleibender Marktliquiditét und stabi-
len Marktverhiltnissen (Strommarkt, Netzbetreiber, Erzeuger und Verbraucher) fokus-
siert.

Zudem werden in Kapitel 3 die zur Betriebsfiihrung eines VK notwendigen Vorprozesse
weiterentwickelt. Die Prozesse, die im Rahmen der Dissertation niher betrachtet und me-
thodisch optimiert werden, sind die DA-Prognose der EE-Einspeisung und die DA-Prog-
nose der Marktbeteiligung. Fiir die Durchfithrung der DA-Einspeiseprognose fiir Wind-
und PV-Anlagen liefert diese Arbeit einen Least-Squares-Ansatz, welcher eine optimierte
Kombination von Anbieterprognosen gewihrleistet und somit die Kombination der An-
bieterprognosen besser ist, als die jeweilige Prognose eines einzelnen Anbieters. Diese
Methode wurde anhand realer Daten der S0Hertz gepriift. Es hat sich dabei fuir die Jahre
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2014 und 2015 fuir die PV-Prognose eine Verbesserung von bis zu 7,1% und fiir die Wind-
prognose eine Verbesserung von bis zu 6% ergeben. Fiir die Optimierung der Marktprei-
sprognose wurde ein Modell zur Day-Ahead-Marktpreisabschitzung entwickelt, welches
fiir Deutschland anhand exemplarischer Daten, auch bei negativen Preisen, ein gutes Er-
gebnis mit einem RMSE von 2,15 € liefert. Dartiber hinaus wurde ein konzeptioneller
Ansatz zur optimierten Multimarktbeteiligung entwickelt, welcher day-ahead eine gute
Einschitzung von Regelleistungs- und Spotmarkt geben soll. Dieses Konzept ermdglicht
eine geplante gewinnoptimierte Beteiligung an Regelleistungs- und Spotmarkt, unter Be-
riicksichtigung der volatilen Einspeisung aus EE-Anlagen. Neben diesen Methoden wer-
den die 6konomischen Randbedingungen, wie ermittelte realitdtsnahe Kostenstruktur des
VK und Strommarktbedingungen, présentiert. Dariiber hinaus werden weitere relevante
Berechnungsgrundlagen vorgestellt und insbesondere das anerkannte 20-kV-Mittelspan-
nungsnetz (Cigré Benchmarknetz) auf Basis von deutschen VNB-Daten, unter Verwen-
dung von entwickelten Randbedingungen, neu parametrisiert. Dabei ist das Netz rein auf
Basis von EE-Anlagen und Lasten ausgelegt und liefert damit eine Berechnungsgrund-
lage und einen Beitrag fiir Untersuchungen im EE-dominierten System. Als Ergebnis die-
ser Parametrisierung ergibt sich weiterhin eine gesamte installierte Leistung von EE-An-
lagen von 14,778 MW, welche in den VK-Betriebsfithrungskonzepten und den Untersu-
chungen als Ausgangspunkt genutzt wird. Zudem présentiert die Arbeit nicht nur Algo-
rithmen fiir das VK, sondern erméglicht mit Riickkopplung zum parametrisierten Mit-
telspannungsnetz die Analyse der Auswirkungen des VK-Betriebs auf die Netzbetriebs-
fithrung, welche in den Ergebnissen Beriicksichtigung finden.

Den Kern der Dissertation bilden die entwickelten VK-Betriebskonzepte, die algorith-
misch umgesetzt und deren Ergebnisse anhand von Testdaten fiir Mérkte und EE-Ein-
speisung (01.07.2019 — 30.06.2020) verglichen werden. Gemeinsam haben die Betriebs-
fithrungskonzepte die Erstellung eines Y-h-Fahrplan, der in Anlehnung an den ERRP-
Prozess, verlidssliche Planungsdaten an den Netzbetreiber liefert. Somit wird aus einer
Vielzahl an kleinen volatilen ungesteuert einspeisenden EE-Anlagen ein Kraftwerk ge-
bildet, welches mehr Fahrplantreue mit sich bringt, Fahrpléne und verbesserte Prognosen
aufwandsreduziert an den Netzbetreiber liefert und Flexibilitdtspotential in einer relevan-
ten sowie fiir den Netzbetrieb nutzbaren GroBenordnung erméglicht. Die entwickelten
Konzepte lassen sich in zwei Kategorien einordnen. Diese sind wirtschaftliche Betriebs-
konzepte (Gewinnmaximierung und Regionalversorger) sowie netzdienliche Betriebs-
konzepte (Reaktive Einsatzplanung, Maximierung Regelleistung und Maximierung Re-
dispatchvermogen). Das Betriebskonzept der Gewinnmaximierung ist ein wirtschaftli-
ches Betriebskonzept mit Multimarktbeteiligung unter realen techno-ckonomischen
Randbedingungen, welches als Referenz fiir alle Betriebskonzepte dient. Dieses Konzept
weist iiber den Betrieb eines Jahres einen hohen Gewinn durch eine dominante
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Beteiligung am Intraday-Markt, auch ohne EEG-Férdermechanismen, aus. Einzig die In-
vestitionskosten kénnen nicht komplett mit dem Gewinn abgedeckt werden, sodass eine
Basiserkenntnis ist, dass aufgrund von Subventionierung von konventionellen Anlagen
eine Forderung fiir EEG-Anlagen bestehen bleiben sollte, um VK betriebswirtschaftlich
sinnvoll zu betreiben und konkurrenzfihig zu halten sowie den Endverbraucherpreis nied-
rig zu halten. Auch die netzdienlichen Betriebskonzepte zeigen, abgesehen von den In-
vestitionskosten, kleinere Gewinne iiber ein Jahr auf und bieten wie beabsichtigt gleich-
zeitig die Moglichkeit die entsprechende Leistung wie Regelleistungsprodukte oder Re-
dispatchvermdgen vermehrt bereitzustellen. Dies wird dann sinnvoll, wenn ein EE-domi-
niertes System durch Wegfall von konventionellen Kraftwerken einen Bedarf nach ver-
schiedenen Produkten zur sicheren und stabilen Netzbetriebsfilhrung, Spannungshaltung
und Frequenzhaltung hat. Insbesondere die mogliche Leistungsflexibilitidt und Blindleis-
tungsflexibilitit, die sich auflerhalb der Fahrplanprodukte durch nicht voll ausgenutzte
Anlagen ergeben, kann einen Beitrag zu einem stabilen Energiesystem sein und wird im
Rahmen der Arbeit aufgezeigt. Sofern sich ein (Markt-)Anreiz fiir diese Leistungs- und
Blindleistungsflexibilitdt entwickelt, konnten diese im Bezug zum ERRP in die Fahrplan-
meldung mit aufgenommen werden. Insbesondere das netzdienliche Betriebskonzept der
reaktiven Einsatzplanung kann durch gezielte Leistungsvorhaltung aufzeigen, dass Ge-
winn erzielt wird und gleichzeitig verschiedene Markt und netzdienliche Aspekte adres-
siert werden. So kann aus VK-Sicht die Marktbeteiligung am Regelleistungsmarkt abge-
sichert werden und auch das Bilanzkreismanagement kann mit verringertem Aufwand
betrieben werden, da die angekiindigten Fahrplidne eingehalten werden. Auf Netzbetrei-
berseite bietet dies eine enorme Planungssicherheit und erleichtert Planungs- und Be-
triebsfithrungsprozesse in einem zunechmend volatilen Energiesystem. Neben den Ergeb-
nissen fiir ein Jahr liefert diese Dissertation auch eine Referenztagauswertung. Mit diesen
Auswertungen kann unter anderem der Einfluss von PV-Anlagen mit zugehorigem Spei-
cher (im Eigenverbrauch) auf die VK-Optimierung dargelegt werden. Insbesondere grof3e
Erzeugungs- und Lastgradienten bei Erreichen des vollen Ladezustandes und bei Errei-
chen des komplett leeren Ladezustandes konnen, bei hohem Speicheranteil, die Betriebs-
fithrung strapazieren. Dariiber hinaus wurde der Einfluss des Regelleistungsinkrements
und des Minimalgebots untersucht. Es zeigt sich, dass das VK erst mit einem Inkrement
und Minimalangebot von 1 MW und weniger sinnvoll in den Regelleistungsmarkt insbe-
sondere PRL-Markt integrieren lassen. Insbesondere bei durchschnittlichen Wetterver-
héltnissen ist die Hiirde von 1 MW zu groB3.

Zusammenfassend wird ein Forschungsbeitrag im Bereich der Betriebsfiihrung fiir ge-
biindelte Erneuerbare Anlagen geleistet. Dabei werden Weiterentwicklungen und Algo-
rithmen fiir das gesamtheitliche Energiesystemverstindnis und fiir die Day-Ahead EE-
Einspeiseprognose sowie fiir dic Strommarktbeteiligung présentiert. Dariiber hinaus
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liefert diese Arbeit reale Kostenstrukturen und Randbedingungen zum Betrieb eines VK
sowie kraftwerksbezogene Planungsprozessiibersichten. Mit diesen Informationen wur-
den im Rahmen der Arbeit netzdienliche und betriebswirtschaftliche Betriebskonzepte
entwickelt und algorithmisch umgesetzt. Diese ermdglichen eine Einschitzung des Bei-
trags zur Leistungs- und Blindleistungsflexibilitit sowie zur Stabilitdt und Zuverlassig-
keit durch EE-Analgen innerhalb eines Virtuellen Kraftwerks. Zudem wurde der Einfluss
des VK-Betriebs durch die Weiterentwicklung eines 20-kV-Mittelspannungstestnetzes
tiberpriift und der Systembeitrag evaluiert.

Fortfolgend und ergénzend zu den Entwicklungen der Themen der vorgestellten Unter-
suchungen miissen kiinftig insbesondere EE-Prognose und Multimarktbeteiligung weiter
betrachtet werden. Weiterhin sollten volkswirtschaftlich sinnvolle Anreizsysteme fiir die
in dieser Dissertation entwickelten Betriebskonzepte und fiir die Bereitstellung von Fle-
xibilitdt entwickelt werden. Daneben konnen fiir ein EE-dominiertes Energiesystem wei-
tere Betriebskonzepte wie z. B. die Momentanreservebereitstellung aus EE-Anlagen fo-
kussiert sowie die maximale Belastbarkeit und die sinnvolle Ausnutzung von Nieder- und
Mittelspannungsnetzen hinsichtlich der installierten Leistung von EE-Anlagen analysiert
werden. Weiterhin miissen zwingend die Thematik der bezahlbaren elektrisch basierten
Wirmebereitstellung sowie der saisonalen thermische Speicher in die Betrachtung des
Betriebs von EE-Anlagen und daraus folgend in die Gesamtsystembetrachtung mit auf-
genommen werden. Dariiber hinaus sollten Anreize definiert werden wie EE-Kraftwerke
im européischen Wettbewerbsmarkt (Spotmarkt und Regelleistungsmarkt) keinen Markt-
nachteil im Vergleich zu konventionellen erleiden. Zudem muss dies derart entwickelt
werden, dass auch die Strompreise fiir Industrie und Verbraucher annehmbar bleiben,
insbesondere vor dem Hintergrund, dass E-Mobilitét und Warmepumpen einen deutli-

chen Lastanstieg verursachen werden.
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