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HLUCO050D: AGGREGATION LOKALER ENERGIEFLUSSE UND FLEXIBILITAT

1 Einordnung in TP5 und AP5.3

Energie- und Flexibilitatsprognosen einzelner Zellen (HLUCO50A) sind Querschnittsanwendungen
und betreffen beinahe jeden HLUC bzw. Anwendungsfall in C/sells. Auch in diesem HLUC werden
Prognosen, u.a. fir die Abschatzung der Potentiale fir die Reservemarkte, verwendet. Die
Quantifizierung und Bereitstellung der Flexibilitdtsdaten (HLUCO50B) sowie die Bereitstellung von
Messdaten fir Prosumer (HLUCO50C) sind fiir die praktische Umsetzung und Demonstration der
in diesem HLUC erarbeiteten Konzepte unabdinglich, werden jedoch fiir diesen HLUC als gegeben
vorausgesetzt. In diesem Zusammenhang liefert der vorliegende HLUC die Schnittstelle zu den
Markten, indem Potenziale von aggregierten Anlagenverbliinden ermittelt werden oder

Aggregationsstrategien erarbeitet und diskutiert werden.

Hinsichtlich der Aggregation der Flexibilitdat komplexer Zellen mit zahlreichen energietechnischen
Anlagen und internen Restriktionen sowie Wechselwirkungen, wie beispielsweise am Campus
Nord des KIT, wird an dieser Stelle auf die HLUCO50E verwiesen. Ziel ist es hierbei, die Flexibilitat
lediglich am Ubergabepunkt, also dem Netzanschlusspunkt der Zelle, nach auRen zu

kommunizieren und hierfiir neu entwickelte, generische Flexibilitatsdatenmodelle zu verwenden.

Die Abgrenzung zu AP5.2, HLUC050J, HLUCO50K und HLUCOS50L ist dergestalt, dass die
Vermarktung in diesem HLUC nicht betrachtet wird. Die Schnittstellen hierzu sind jedoch
insbesondere bei der Erbringung des Produktes gemald Vorgaben des jeweiligen Marktes, der
Eignung von Aggregationsstrategien fiir verschiedene Mirkte! und sich daraus ergebender
Geschaftsmodelle sowie bei der Praqualifikation von dezentralen Anlagen fiir die Reservemarkte

zu verorten.

Die Abgrenzung zu AP5.4, HLUCO50E, HLUCO50F, HLUC050G und HLUCOS50H liegt darin, dass im
vorliegenden HLUC Energiemanagement(EMS)-Anwendungen und Optimierungen auf
Gerateebene nicht im Fokus stehen. Hierfiir sei auf die genannten HLUCs verwiesen. In diesem
HLUC wird eine Definition von Flexibilitat erarbeitet, basierend auf den Aggregationsstrategien

Geschaftsmodelle bewertet und das Flexibilitdtspotenzial von Anlagenverbiinden untersucht. Die

11n diesem Dokument werden die Begriffe ,Markt“ und ,Handelsplatz” synonym verwendet.
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Themen Aggregation (wie in diesem HLUC verwendet) und EMS betrachten die optimierte
Nutzung der vorhandenen energietechnischen Einheiten in einem System auf unterschiedlichen
Flugebenen, wobei die Grenzen in gewissen Anwendungsfallen nicht klar zu ziehen sind (bspw.

Campus-EMS des Energy Lab 2.0 am KIT).

Im Hinblick auf das AP5.5 und den HLUCO50I! wird in diesem HLUC die Nutzung von sicheren

Kommunikationskandlen fiir die Arbeiten und Umsetzungen als gegeben angenommen.
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Abbildung 1.1-1: Einordnung des HLUCO50D in das TP5 und AP5.3.
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2 Aggregation lokaler Energieflisse und
Flexibilitat

In C/sells soll untersucht werden, wie sich Millionen von einzelnen technischen Einheiten sinnvoll
zu einem Gesamtsystem zusammenfiigen lassen. Da die Kosten fir den Marktzutritt, die
Marktteilnahme sowie fir die IKT-Infrastruktur typischerweise unabhangig von der GroRe der
technischen Einheit anfallen, ist eine Anbindung an die Marktplatze (vgl. HLUCO50L),
insbesondere fir kleine Anlagen, in vielen Fallen nicht wirtschaftlich darstellbar. Die Bildung eines
Anlagenverbundes (Aggregats) stellt eine Moglichkeit dar, diese Markteintrittsbarrieren fir eine
aktive Partizipation am Energiesystem abzubauen. Darlber hinaus liefert das Konzept
Aggregation weitere Vorteile fiir die Teilnahme am Strommarkt oder die Erbringung von
Dienstleistungen im Energiesystem (angelehnt an die Prasentation von Next Kraftwerke beim TP5

Treffen am 15.09.2017):

e Risikolibernahme durch Aggregator

e Ausgleichseffekte (Portfolio unterliegt weniger Volatilitat)
e Bessere Prognosen moglich

e Ausfall einzelner Anlagen kann abgefangen werden

e Priazisere Steuerung erméglicht Erbringung von hdherer Produktqualitit?

Vor diesem Hintergrund untersucht der HLUCO50D, welche Umsetzungsmdglichkeiten der
Aggregation existieren und welche der identifizierten Aggregationsstrategien am

vielversprechendsten sind.

Voraussetzung fiir die Arbeiten innerhalb des vorliegenden HLUC sind eine gemeinsame Definition
des Begriffes und der Ausgestaltungen von Flexibilitat. Darauf aufbauend untersucht der HLUC
einerseits Aggregationsstrategien basierend auf Ansteuerungskategorien fir Flexibilitdit und
diskutiert deren Eignung fiir Geschaftsmodelle im heutigen und zukiinftigen Marktumfeld.
Schlussfolgerungen hieraus bestehen zum einen darin, dass die implizite Bereitstellung von

Flexibilitdt einer quantifizierbaren Unsicherheit unterliegt, sprich ein kalkulierbares Risiko

! Unter ,,Produktqualitdt” sind bspw. Reaktionszeiten bei der Erbringung von Flexibilitit oder gréRere
Leistungsgradienten zu verstehen.
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darstellt, das von einem Aggregator Gibernommen werden kann. Zum anderen bietet eine aktive
Umsetzung des Steuersignals den Erhalt der Autonomie der aggregierten Anlagen und
Anlagenverbiinde und ermoglicht somit ein auf dem Subsidiaritatsprinzip und Partizipation
basierendes zukiinftiges Energiesystem. Hinsichtlich der Eignung fiir (neue) Geschaftsmodelle
erweisen sich neben der Vermarktung am Spotmarkt vor allem Lastmanagement und
aufkommende DSO Services als vielversprechend fiir die identifizierten Aggregationsstrategien,
wahrend der Regelleistungsmarkt aufgrund von Praqualifikation und Anforderungen an

Informationstechnik in seiner heutigen Form ungeeignet erscheint.

Des Weiteren werden, basierend auf Flexibilitatserbringung durch kommunikationsbasierte
Ansteuerung mit explizitem Abrufsignal, in diesem HLUC Potenziale zur Erbringung von
Regelleistung aus Anlagenverbiinden ermittelt. Es wird deutlich, dass raumliche und zeitliche
Diversifizierung fur die Erbringung von Regelleistung aus einem Anlagenpool von Vorteil ist und

dass kiirzere Produktlaufzeiten zu einem erhéhten Potenzial von Windenergie und PV fihren.

Am Beispiel von raumlufttechnischen Anlagen wird zudem ein Konzept entwickelt, das flexiblen
dezentralen Verbrauchern durch entsprechende Aggregation die Erbringung und Abrechnung von

Systemdienstleistungen wie Primarregelleistung ermdglicht.

1.1 Definition von Flexibilitdt und Anforderungen an
Flexibilitat in einem zellular gepragten Energiesystem
[KIT]

In einem ersten Schritt ergeben sich jedoch grundlegende wissenschaftliche Fragestellungen in
Bezug auf Flexibilitdt im Kontext von C/sells. Was ist Flexibilitdt in einem zelluldr gepragten
Energiesystem? Welche verschiedenen Auffassungen und Interpretationen lassen sich

unterscheiden und wie lassen sich diese klassifizieren?

Hierflir wird durch das KIT zundchst Flexibilitdt in einem zelluldr gepragten Energiesystem
definiert (vgl. Kapitel 5.1 und [1]). Um Flexibilitat zu beschreiben und zu definieren, bedarf es eines
gemeinsamen Verstdandnisses und der Scharfung der in den Diskussionen vorherrschenden
Flexibilitatsbegriffe. Bereits existierende nationale und internationale Definitionen des Begriffs
Flexibilitait werden jedoch den Anforderungen, die sich durch ein zelluldres Energiesystem
ergeben, nicht gerecht. Ziel ist es daher, diese Flexibilitatsbegriffe zu definieren, zu separieren
und zu kombinieren und damit ein gemeinsames Verstandnis zu schaffen, sodass eine einheitliche

und eindeutige Verwendung der Begriffe garantiert ist.
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Die Flexibilitatsbegriffe werden in drei Kapiteln subsummiert und darin beschrieben, voneinander
abgegrenzt und kombiniert. Das erste Kapitel beschreibt die technisch-6konomischen
Flexibilitatsbegriffe Fahrkurve, Flexibilitdtsbereitstellung, Flexibilitédtserbringung,
Quantifizierbarkeit, Prognostizierbarkeit sowie explizite und implizite Flexibilitdt. Im zweiten
Kapitel werden Begriffe beschrieben, die mit der Ansteuerung und dem Abruf von Flexibilitat
einhergehen. Darunter fallen die aktive und passive Flexibilitéitserbringung, der zustands- und
kommunikationsgesteuerte Flexibilitétsabruf sowie der direkte und indirekte Flexibilitétsabruf.
Das letzte Kapitel umfasst die Anwendersicht und definiert den system-, netz- oder
marktdienlichen Einsatz von Flexibilitdt. Im Rahmen dessen werden Kommunikations- und

Steuerungskonzepte vorgestellt und kategorisiert.
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Abbildung 1.1-1: Herleitung der Aggregationsstrategien in [3].

Die Veroffentlichung [2] baut auf [1] auf und beschreibt Mechanismen fiir den Austausch von

Flexibilitdat in einem zelluldren Energiesystem. Das Papier erdrtert mogliche Besonderheiten und
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erklart, wie diese zu verschiedenen Mechanismen kombiniert werden kdnnen, um die Flexibilitat

dezentralisierter Energieressourcen in den zellularen Ansatz zu integrieren.

2.1 Strategien fiir die Aggregation dezentraler Flexibilitat
und Evaluation hinsichtlich Geschaftsmodellen [KIT, FZI]

Ebenfalls basierend auf dieser Definition der Flexibilitdtsbegriffe und Steuerungskonzepte [1]
werden Aggregationsstrategien abgeleitet. Darunter sind mogliche (neue) Aggregationskonzepte
zu verstehen, die fir die Bereitstellung von Flexibilitdt infrage kommen. AnschlieRend wird deren
Eignung als potenzielle Geschaftsmodelle diskutiert. Abbildung 1.1-1 veranschaulicht die
Herleitung der Aggregationsstrategien, die sich grundsatzlich in einem zelluldren Energiesystem

umsetzen lassen und die auf die Eignung flr Geschaftsmodelle hin untersucht werden. [3]

Hierfir werden zunachst die heutigen Geschaftsmodelle, zugehorige Value Streams und
potenzielle zukiinftige Value Streams beleuchtet, die sich aus den Anwendungsfillen fir
Flexibilitat ergeben. Dabei zeigt sich, dass sich heute vornehmlich Aggregationskonzepte etabliert
haben, die durch eine zentrale Kommunikation und Steuerung eine gemeinsame Vermarktung
von Anlagen ermoglichen. Es wird haufig Ubersehen, dass das Potenzial dieses
Aggregationskonzepts dahingehend beschrankt ist, dass es sich zumindest nach heutigem Stand
erst ab einer bestimmten Anlagengrofle wirtschaftlich umsetzen ldsst. Neue
Aggregationskonzepte, bei denen seitens des Flexibilitdtsanbieters keine Fahrkurven
kommuniziert werden, sondern nur die generelle Bereitschaft, Flexibilitat auf ein Signal hin (z.B.
Preis) bereitzustellen, gehen zwar mit einer grofReren Unsicherheit fiir den Flexibilitatsnutzer

einher, konnten jedoch bislang ungenutzte technische Flexibilitdtspotenziale heben.

Ohne neue Aggregationskonzepte droht daher ein groRer Teil des vorhandenen technischen
Flexibilitdtspotenzials unerschlossen zu bleiben. Die Grenzen der heutigen Geschaftsmodelle

liefern die Grundlage fiir die anschlieRende Diskussion dieser neuen Aggregationskonzepte.

Fiir eine eingehendere Beschreibung der Aggregationsstrategien und der Diskussion der Eignung
und des Potenzials von Geschaftsmodellen sei auf Abschnitt 5.5 bzw. auf die darin referenzierte

wissenschaftliche Publikation [3] verwiesen.
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Tabelle 2.1-1: Aggregationsstrategien und ihre Eignung fiir die betrachteten Value Streams. [3]
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2.2 Aggregation dezentraler Flexibilitatsoptionen und
Auswertung derer Potenziale zur Teilnahme am
Regelleistungsmarkt [KIT, EAM]

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Auswertung der Potenziale von dezentralen
Flexibilitatsoptionen zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt gewidmet (siehe auch Abschnitt 5.6

und Abschnitt 5.7).

Die konkrete Forschungsfragestellung hierzu lautet: Welche Potenziale haben dezentrale
Energieflisse und damit verbundene Flexibilitdtspotenziale zur Vermarktung am zentralen

Flexibilitatsmarkt fiir Regelleistung?

Neben der Optimierung am Spotmarkt in Day-Ahead- und Intraday-Handel stellt heutzutage der
Regelleistungsmarkt die Haupterlosquelle flr Flexibilitat dar. Hierflir muss die Flexibilitat gemaR
heutigem Marktdesign und glltiger Praqualifikationsanforderungen jedoch
kommunikationsgesteuert abrufbar sowie explizit und direkt ansteuerbar sein, da insbesondere
die Versorgungssicherheit von der ausfallfreien und prazisen Bereitstellung von Regelleistung

abhangig ist.

Fiir die Bestimmung der Potenziale von aggregierten dezentralen Energiefliissen und Flexibilitaten
zur Teilnahme am (zentralen) Regelleistungsmarkt wird in Abschnitt 5.6 eine Methodik
vorgestellt, mit der basierend auf den Vorgaben der UNB zur Praqualifikation und Erbringung von
Regelleistung die vermarktbare Leistung eines Anlagenverbundes bestehend aus dezentralen
Erzeugungsanlagen bestimmt werden kann. Hierbei werden die Technologien Photovoltaik,
Windkraft, Biomasse und Batteriespeicher abgebildet, welche sich modular zu raumlich verteilten
Analgenverbiinden zusammenstellen lassen. Die Ermittlung des Potenzials des jeweils definierten
Anlagenverbunds hinsichtlich der Erbringung von Regelleistung erfolgt durch eine gemischt-

ganzzahlige Optimierung unter Bericksichtigung technischer und regulatorischer Restriktionen.

Grundsatzlich wird ein betrachtliches technisches Potenzial festgestellt. Fiir eine wirtschaftliche
Untersuchung der Vermarktung von Flexibilitdt am Regelleistungsmarkt sei an dieser Stelle auf
den HLUCO50L verwiesen. In den Ergebnissen (siehe Kapitel 5.6) wird ersichtlich, dass die
Zusammensetzung eines Anlagenverbundes, sowohl technologisch als auch rdaumlich, einen

groRen Einfluss auf das Regelleistungspotenzial hat.



HLUCO050D: AGGREGATION LOKALER ENERGIEFLUSSE UND FLEXIBILITAT

Dartber hinaus ergeben sich naturgemafR saisonale Unterschiede, insbesondere fiir Verbiinde mit

hohen Anteilen Photovoltaik (siehe Abbildung 2.2-1), aber auch fir Verbiinde mit hohen Anteilen

Wind (siehe Abbildung 2.2-2).
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Minuten) einer hypothetischen PV-Anlage mit Nennleistung 4,2 MW .« an den 20 untersuchten
Standorten fiir das Jahr 2018.
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Abbildung 2.2-2: Darstellung des saisonalen Effekts der moglichen Einspeisung (Auflésung 15
Minuten) einer hypothetischen Wind-Anlage mit Nennleistung 4,2 MW e« an den 20
untersuchten Standorten fir das Jahr 2018.

Abbildung 2.2-1 und Abbildung 2.2-2 lassen zunachst sehr ausgepragte Gleichzeitigkeiten
(Korrelationen) bei den Einspeisungen an den betrachteten Standorten vermuten. Durch
entsprechende Untersuchungen konnte jedoch gezeigt werden, dass die raumliche
Diversifizierung deren Ausgleichseffekte ein Schllssel zum Erfolg der Aggregation dezentraler
Energieflisse und Flexibilitat darstellt. Abbildung 2.2-3 verdeutlicht den Effekt der raumlichen
Diversifizierung exemplarisch. Es wird klar ersichtlich, dass das Profil der moglichen Einspeisung -
also des Regelleistungspotenzials - durch eine Diversifizierung auf 10 der untersuchten Standorte
(siehe Abschnitt 5.6) eine deutlich glattere Form auf einem hohen Niveau annimmt. Der Einbezug
aller 20 untersuchten Standorte verstarkt diesen Ausgleichseffekt am betrachteten Tag nur

marginal. Aus Ubersichtsgriinden wurde die betrachtete Leistung fiir den Fall SO 1-20 verdoppelt.
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Abbildung 2.2-3: Einfluss der rdumlichen Diversifizierung der PV-Anlagen im Portfolio auf die
mogliche Einspeisung bzw. das Regelleistungspotenzial. Es wurden bis zu 20 Standorte (SO)
bericksichtigt.
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BMKW 0, BS OMW - 240 min ===BMKW 3, BS 3.15MW - 240 min

Abbildung 2.2-4: Einfluss der Zeitscheibenldnge (240 und 60 Minuten) auf das durchschnittliche
Regelleistungspotenzial aus Anlagenverbiinden mit und ohne zusatzliches Biomassekraftwerk
(BMKW) und mit und ohne zusatzlichem Batteriespeicher (BS).

Fiir zukinftige Entwicklungen im Marktdesign fiir Regelleistung und Regelenergie ergeben sich
weitere Forschungsfrage, denen in der Untersuchung Rechnung getragen wird. Mit der
Einfihrung des Regelarbeitsmarktes gemdR System Operation Guideline der Europdischen
Kommission sollen die Produktzeitscheiben fiir die Erbringung von Regelarbeit von 24

(Primarregelung vor 01.07.2020) bzw. vier Stunden (Sekundar- und Minutenreserve, PRL ab
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01.07.2020) perspektivisch auf eine Granularitdit von 15 Minuten verkiirzt werden. Die
Untersuchung ergibt, dass sich das Regelleistungspotenzial von Anlagenverbiinden, insbesondere
von Anlagenverbiinden mit einem grofRen Anteil an dargebotsabhangiger Einspeisung, durch die
Verklrzung erhoht und somit ein hoherer Anteil von dezentralen und erneuerbaren
Energieressourcen in der Regelleistung realisiert werden kann. Wie in Abbildung 2.2-4 gezeigt
ermoglicht die Reduzierung der Zeitscheibenlange von vier Stunden auf eine Stunde insbesondere
in den Stunden mit hohen Einspeisegradienten von Wind und PV eine ho6here
Regelleistungsbereitstellung. Grund hierfiir ist, dass das Profil des Einspeisepotenzials praziser
abgebildet werden kann. Eine zuséatzliche Verkiirzung auf 15 Minuten profitiert vom selben Effekt,
jedoch sind die zusatzlichen Potenziale verglichen mit der Reduzierung von 240 auf 60 Minuten

nicht so drastisch.

Eine weitere Untersuchung zur Aggregation von dezentralen Energiefliissen im Rahmen dieses
HLUC wurde durch das IER der Universitat Stuttgart durchgefiihrt. Ziel war es, das Potenzial von
aggregierten bedarfsgesteuerten Flexibilitatspotenzialen am Beispiel von raumlufttechnischen
Anlagen zur Erbringung von Systemdienstleistungen zu untersuchen. Im Rahmen dessen wurde
ein Konzept zur Teilnahme am Primarregeleistungsmarkt entwickelt und untersucht, wie sich die
Erbringung der Regelleistung abrechnen lasst. Hierflir wird eine Betriebsstrategie vorgestellt,
welche auf einer fahrplanbasierten Betriebsweise der Anlagen beruht. Im C/sells UAP 7.3.1 wird
die Anwendbarkeit des vorgestellten theoretischen Konzeptes am Beispiel des Flughafens
Stuttgart und der dort vorliegenden raumlufttechnischen Anlagen in praktischer Hinsicht

untersucht.

Inhaltlich steht dem HLUC zudem ein Arbeitsinhalt der EAM EnergiePlus aus dem TP7 sehr nahe,
die ebenfalls in AP5.3 aktiv war. Die untersuchte Forschungsfrage lautet folgendermallen: Wie
lasst sich die Erbringung von Dienstleistungen fiir Dritte aus einem Anlagenpool erfassen und

abrechnen?

In den Demonstrationsvorhaben der EAM EnergiePlus im TP7 werden verschiedene Ebenen der
Aggregation von Anlagen angewendet. In der ersten Ebene wurden detaillierte energetische
Analysen in Industrie- und Gewerbebetrieben durchgefiihrt, in denen samtliche Energiestrome im
Objekt sowie die Energieerzeugungsanlagen nach steuerbaren und nicht beeinflussbaren Anlagen
kategorisiert wurden. Fir die einzelnen Energiestréme wurden Malnahmen zur Bereitstellung

von stromseitigen Flexibilitaten entwickelt und bewertet.
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Diese einzelnen Flexibilitaten wurden mittels einer techno-6konomischen Simulation bewertet

und die aggregierte Flexibilitdt des Industrie- oder Gewerbebetriebs ermittelt.

In einer weiteren Ebene erfolgt die Anbindung und Aggregation der Flexibilitdten der Industrie-
und Gewerbebetriebe mit dem Ziel der Vermarktung der Flexibilitdt. Dabei werden individuelle
Betriebsstrategien fur die flexiblen Anlagen ermittelt. Diese Anlagen werden an das zentrale
Leitsystem angebunden und dort aggregiert und gesteuert. Die ausfiihrliche Dokumentation der
Demonstration sowie der zugehorigen Vermarktung von Flexibilitdit wird in der Use-Case-

Beschreibung des UAP 7.3.2. erlautert.
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3 Wesentliche Schlussfolgerungen aus

den Arbeiten im HLUCO50D

Aufgrund der durchgefiihrten Arbeiten lassen sich die nachstehenden Schlussfolgerungen als

Hypothesen formulieren. Fiir eine eingehende Erlauterung dieser Schlussfolgerungen sei auf die

in den Kapiteln 5.1 bis 5.7 beschriebenen partnerspezifischen Use Cases sowie die damit

verbundenen Veroffentlichungen verwiesen.
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Aggregation ermoglicht Vielfalt in einem zellular organisierten Energiesystem, da eine
Vielzahl von koordinierten kleinen Anlagen in der Lage ist, Flexibilitdt fur das
Energiesystem oder fiir zellinterne Zwecke zuverldssig bereitzustellen.

Es gibt verschiedene Aggregationsstrategien flir dezentrale Flexibilitdtsoptionen. Aus
organisatorischer (Aggregatoren-)Sicht sind solche, die eine Steuerbarkeit und eine
explizite Darstellung der Fahrkurve ermoglichen, besser geeignet, um heutige (und
zukinftige) Geschaftsmodelle umzusetzen.

Fir die wirtschaftliche Hebung von Potenzialen aus Kleinstflexibilititen im
Energiesystem muss auf die im HLUC vorgestellten Aggregationsstrategien
zurlickgegriffen werden. Die Geschaftsmodelle hierfir sind jedoch im heutigen
Marktumfeld begrenzt.

Geographische Ausgleichseffekte stehen einer regional beschrdankten Organisation
des Energiesystems insofern entgegen, als dass sich bei einer einzelnen Technologie
mit regionaler Diversifizierung Flexibilitdt besser bereitstellen lasst als ohne.
Technologische Ausgleichseffekte konnen geographische Ausgleichseffekte
dahingehend unterstitzen, dass die zusatzliche technologische Diversifizierung die
Hebung zusatzlicher Flexibilitatspotenziale ermdglicht.

Eine Verkiirzung der Zeitscheiben am Regelenergiemarkt erhéht das Marktpotenzial
der Flexibilitdtsoptionen, insbesondere in den Zeitscheiben mit hohem

Einspeisungsgradienten.
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5 Partnerspezifische Use Cases

In diesem Kapitel stellt jeder Partner seine Arbeiten zum HLUC ausfiihrlicher dar. Sofern

Publikationen im Rahmen der Arbeiten entstanden sind, werden diese referenziert.

5.1 KIT: Definition von Flexibilitat

Siehe Veroffentlichungen:

Lehmann, Nico; Kraft, Emil; Duepmeier, Clemens; Mauser, Ingo; Forderer, Kevin; Sauer,
Dominique (2019): Definition von Flexibilitdt in einem zelluldr gepragten Energiesystem. In:
Tagungsunterlagen. Zukiinftige Stromnetze. Berlin, 30.-31. Januar 2019. Pforzheim: Conexio, S.
459-469, DOI: 10.5445/IR/1000090455, verfugbar unter:
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000090455

Lehmann, Nico; Huber, Julian; Kiellling, Andreas (2019): Flexibility in the context of a cellular
system model. In: 16th International Conference on the European Energy Market (EEM).

Ljubljana, 18-20 September 2019. Piscataway, NJ: IEEE, DOI: 10.1109/EEM.2019.8916358

5.2 KIT: Definition der Anforderungen an dezentrale
Flexibilitaten, Festlegung der Aggregatoren als
Bereitsteller dezentraler Flexibilitat

Durch entsprechende Anreizsignale motiviert oder durch Handelsmechanismen wird dezentral
Energie bzw. Flexibilitat bereitgestellt oder abgerufen. Dies kann durch einen Aggregator oder
durch Produzenten, Konsumenten sowie Prosumenten selbst erfolgen — im Kontext von C/sells
umfasst dies eine Zelle mit in den meisten Fallen beschrankter raumlicher Verteilung oder einen
Aggregator. Die Anreizsignale, Steuersignale und Abrufe ausgehandelter Flexibilitat, die an die
Zelle gerichtet werden, kénnen zum einen von den verfliigbaren Handelsplatzen (zentrale
Energiemarkte, Regelenergiemiarkte, moglicherweise dezentrale/regionalisierte Markte flr
Energie bzw. System-/Netzdienstleistungen) stammen. Zum anderen kénnen die Abrufsignale von

einem zwischengeschalteten Dienstleister oder Aggregator stammen.

Wesentliche Dienste eines Dienstleisters/Aggregators kénnen Risikolbernahme, Bereitstellung

von Prognosen, Vermarktung (unter Bericksichtigung von Prognosen und Preissignalen),
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Administration (Speicherung und Abrechnung der Transaktionen) und die eigentliche Planung und

Optimierung sein.

Der Abruf kann automatisiert und direkt (autorisierter Anlagenzugriff) oder indirekt durch ein
Signal erfolgen, auf das die bereitstellende Zelle reagiert. Die Bereitstellung der Flexibilitat
innerhalb der Zelle erfolgt durch die gezielte Nutzung von Anlagen zur Bereitstellung,

Speicherung, Umwandlung, Verteilung und dem Verbrauch von Energie.

5.3 KIT: Definition des Akteursverhaltens und Ablauf der
Bereitstellung von Energie und Flexibilitat durch
Aggregator

Grundsatzlich muss zwischen Energiebereitstellung im klassischen Sinne,
Regelenergiebereitstellung und Flexibilitatsbereitstellung unterschieden werden. Unter dem
Begriff Handler ist im Folgenden ein Aggregator oder Vermarkter der einzelnen Zelle bzw. des

Anlagenverbunds zu verstehen.

Der Ablauf der Energiebereitstellung erfolgt basierend auf der Vermarktungsentscheidung des
Handlers. Ist das Ergebnis der Vermarktungsentscheidung eine Vermarktung am zentralen
Strommarkt, so gibt der Handler sein(e) Gebot(e) bestehend aus Volumen und Arbeitspreis fur
eine Zeitscheibe an der Stromborse ab. Bei Zuschlag wird der entsprechende Fahrplan

viertelstundenscharf ausgefihrt.

Bei der Regelenergiebereitstellung ist eine erfolgreiche Praqualifikation Voraussetzung fir die
Teilnahme an den Ausschreibungsverfahren (siehe HLUCO50L). Hierbei muss zwischen PRL, SRL
und MRL unterschieden werden. Ist ein Handler fir eine Regelenergiequalitidt praqualifiziert,
ermoglicht ihm dies die Abgabe von Geboten bestehend aus Volumen, Leistungspreis (und
Arbeitspreis bei SRL und MRL) fiir eine Produktzeitscheibe. Bei Kontrahierung muss die Leistung
wahrend der Produktzeitscheibe vorgehalten werden und gemal Praqualifikationsbedingungen
aktivierbar sein. Fir die genauen technischen Anforderungen der einzelnen
Regelleistungsqualitdten sei auf die jeweils geltende Marktbeschreibung auf der

Ausschreibungsplattform regelleistung.net verwiesen.

Der detaillierte Ablauf der Flexibilitatsbereitstellung bzw. des -abrufes hangt stark vom gewahlten
Koordinationsmechanismus (aus AP5.2, HLUCO050J: Bezugsmodell und Quotenmodell wurden

diskutiert) ab. Hier missen entsprechende Schnittstellen und Marktstrukturen vorgegeben
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werden, um eine effiziente Allokation der Flexibilitdt auf die Nachfragergruppen sowie eine

angemessene Kompensation der Flexibilitdt zu garantieren.

Zudem muss zwischen verschiedenen Aggregationsstrategien unterschieden werden, mit denen
der Aggregator die Bereitstellung und Erbringung der Flexibilitat realisieren kann. Hierfir sei auf

die Kapitel 5.1 sowie 5.5 im vorliegenden Dokument verwiesen.

Exemplarisch fliir den HLUCO50D Aggregation werden nachfolgend die Bereitstellung und
Verglitung von Flexibilitdt und Energie aus einem Anlagenverbund bestehend aus flexiblen
dezentralen Produzenten, flexiblen dezentralen Konsumenten sowie flexiblen dezentralen
Prosumenten in zwei Sequenzdiagrammen fir zwei Anwendungsfalle dargestellt. Einerseits wird
der detaillierte Ablauf der Aggregation zum Zweck der Bereitstellung von Sekundarregelleistung
(SRL) aus einem Anlagenverbund aufgezeigt (Abbildung 5.3-1), andererseits der detaillierte Ablauf
der Aggregation zum Zweck des optimierten Einsatzes bzw. der optimierten Vermarktung des

Anlagenverbundes auf dem Spotmarkt (Abbildung 5.3-2).
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HLUCO50D: Aggregation - Marktdientliche Flexibilitat aus Anlagenverbund
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HLUCO050D: Aggregation - Sekundarregelleistungsbereitstellung aus Anlagenverbund
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5.4 KIT: Aggregationsmodelle zur Koordination des
Anlageneinsatzes auf Liegenschaftsebene

Die in diesem Kapitel prasentierte Kurzfassung basiert auf nachstehender Veréffentlichung:

Mauser, 1., Midller, )., Forderer, K., & Schmeck, H. (2017). Definition, Modeling, and
Communication of Flexibility in Smart Buildings and Smart Grid. ETG Congress 2017 - Die
Energiewende (S. 605-610). Bonn: VDE VERLAG.

5.4.1 KURZFASSUNG

Fiir die Umsetzung der Bereitstellung von dezentraler Flexibilitat auf Liegenschaftsebene, z.B. in
den Demonstratoren ESHL und Energy Lab 2.0 des KIT, ergeben sich aus den identifizierten

Anforderungen mehrere Koordinationsmechanismen.

Die Aufgabe des Energiemanagementsystems (EMS) bzw. des Aggregators ist hierbei die optimale
Vermarktungsentscheidung gemaR den lokalen Optimierungszielen (in der Regel
Kostenreduktion) fiir die aggregierten Anlagen zu treffen und diese entsprechend einzusetzen

(Dispatch).

Die Preissignale vonseiten der Handelsplatze (umfasst die drei C/sells Handelsplatze) konnen
kurzfristig (wenige Minuten bis 1 Tag), mittelfristig (bis 1 Monat) oder langfristig (bis zu 1 Jahr)
vorher bekannt sein. Bei der Ausgestaltung der Zellen (z.B. Design von EMS, Vertragsgestaltung

Zelle bzw. Prosumer mit Aggregator, ...) ist dies zu berticksichtigen.

Der Einsatz kann auf unterschiedliche Weisen koordiniert werden. Hierbei gibt es vier wesentliche

Grundtypen (engl. patterns). Diese sind in den nachstehenden Abbildungen visualisiert.
1. Physical Demand Response (autorisierter Anlagenzugriff)

2. Direct Market Demand Response (Zelle oder Anlagen der Zelle werden abstrahiert einer

Ubergeordneten Zelle oder Aggregator zur Verfligung gestellt)

3. Indirect Market Demand Response (Signal geht in Zelle, Zelle/EMS reagiert darauf oder
eben nicht)

4, Decentralized Market Demand Response (Koordination und Abruf finden dezentralisiert
statt)
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Funktionen des hierbei genannten Energiemanagementgateways (EMG) kdnnen auch durch die

HAN/CLS-Schnittstelle des Smart Meter Gateways (SMGW) (ibernommen werden.

Energy Management Gateway

/ Control Signals

&
EMG | =

\4

Device Information and States

Smart Meter Gateway

Abbildung 5.4-1: Physical Demand Response
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Abstracted Flexibility

Smart Meter Gateway

Abbildung 5.4-2: Direct Market Demand Response
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3 EMG |<
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Consumption
N\

Smart Meter Gateway

Abbildung 5.4-3: : Indirect Market Demand Response
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Abbildung 5.4-4: Decentralized Market Demand Response

5.5 KIT: Klassifizierung und Bewertung von
Aggregationsstrategien fiir heutige und zukiinftige
Geschaftsmodelle

Siehe Veroffentlichung:

Kraft, Emil; Lehmann, Nico; Huber, Julian; Poplavskaya, Ksenia (2020): Klassifizierung und
Bewertung von Aggregationsstrategien fiir heutige und zukilinftige Geschaftsmodelle. In:
Tagungsunterlagen. Zukiinftige Stromnetze. Berlin, 29.-30. Januar 2020, 291-309, Pforzheim:
Conexio, DOI: 10.5445/IR/1000105433, verfugbar unter:
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000105433

5.6 KIT: Auswertung der Potentiale von Anlagen und
Anlagenverbiinden zur Teilnahme an Reservemarkten

5.6.1 KURZFASSUNG

Um das Stromnetz stabil zu halten miissen sich die Erzeuger- und Verbraucherseite permanentim
Gleichgewicht befinden. Die Aufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber ist es, dieses Gleichgewicht
zu bewahren. Unvorhergesehene Leistungsschwankungen werden dabei mithilfe wvon
Regelleistung ausgeglichen. In dieser Arbeit wird untersucht, welche Potentiale zur Teilnahme an
Reservemirkten  (Regelleistungsmarkten) sich  aus einem raumlich diversifizierten
Anlagenportfolio mit Biomassekraftwerken, Batteriespeichern, Photovoltaikanlagen und
Windenergieanlagen bestimmen lassen. Als Grundlage dafiir dienen Wetterdaten, um die

mogliche Einspeisung aus diesen Anlagen zu simulieren. Mit der moglichen Einspeisung und
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mithilfe eines Optimierungsmodells wird die Regelleistung dann aus einem Anlagenpool
bestimmt. In den Ergebnissen zeigt sich, dass eine Zusammenlegung von Photovoltaikanlagen und
Windenergieanlagen zwar vorteilhaft ist flr die Bereitstellung von Regelleistung, aber sich
dennoch Probleme bei der allgemeinen Verfligbarkeit aufzeigen. So steht haufig zwischen 8 und
16 Uhr viel Regelleistung zur Verfligung, aullerhalb dieser Zeiten nimmt die Verfligbarkeit aber
stark ab. Es wird gezeigt, dass eine Erweiterung des Anlagenpools um Biomassekraftwerke und
Batteriespeicher die Bereitstellung von Regelleistung dahingehend verbessert. Durch eine
Verkilrzung der Produktzeitscheibenlange von 240 Minuten auf 60 Minuten kann auRerdem
tagsiiber eine hohere Ausnutzung des Regelleistungspotentials erreicht werden. Eine weitere

Verkiirzung der Produktzeitscheibenlange zeigt hingegen kaum weitere Verbesserungen.

5.6.2 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Der Bedarf an Regelleistung wird heutzutage noch zum grofRen Teil von konventionellen
Kraftwerken bereitgestellt. Jedoch befindet sich der Energiesektor seit einigen Jahren in einem
stetigen Wandel. Die Liberalisierung des Strommarktes, das Zusammenwachsen auf europaischer
Ebene, die Digitalisierung und die Energiewende in Deutschland, mit dem Ziel, mehr regenerative
Energieerzeuger in das Stromnetz einzubinden, zdhlen dabei zu den Hauptgriinden dieser
Veranderungen. Grolle zentrale Kraftwerke werden langsam durch viele kleinere, dezentrale
Einheiten wie Photovoltaik- oder Windenergieanlagen ersetzt. Durch diesen Strukturwandel
kommt es zu neuen Herausforderungen im Energiesektor. Eine wesentliche Herausforderung ist,

wie wir in Zukunft Regelleistung bereitstellen kdnnen.

Eine Moglichkeit den Wegfall groBer Kraftwerke zu kompensieren, ist der Zusammenschluss von
vielen kleinen Kraftwerken zu einem virtuellen Kraftwerk. Moderne Informations- und
Kommunikationstechniken ermoglichen es, eine Vielzahl von kleinen Kraftwerken zentral zu
vernetzen, wodurch der Zugang zum Energie- bzw. Regelleistungsmarkt moglich wird. Heutzutage
stellen dadurch vor allem Biomassekraftwerke Regelleistung am Markt bereit [1]. Auf welche Art
Windenergieanlagen oder Photovoltaikanlagen zur Bereitstellung von Regelleistung beitragen
konnen, untersuchte bereits das Fraunhofer Institut fir Windenergiesysteme (IWES, heute IEE) in
mehreren Forschungsprojekten. Zu nennen sind hier die Projekte Regelenergie durch
Windkraftanlagen [2] und Regelenergie durch Wind- und Photovoltaikparks [3]. Aber auch im
Zuge des Forschungsprojekts Kombikraftwerke 2 wurde in einem Szenario aus 100%
Erneuerbaren Energien die Systemstabilitat im Hinblick auf Regelleistung untersucht [4]. Ebenfalls
lduft seit 2015 eine Pilotphase der Ubertragungsnetzbetreiber zur Bereitstellung von

Regelleistung aus Windenergieanlagen [5]. Im Zuge dessen beschreiben die
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Ubertragungsnetzbetreiber auch welche Anforderungen bzgl. der Priqualifikation von
Windenergieanlagen bestehen. Hierbei greifen sie auch das vom IWES entwickelte Verfahren
Mogliche Einspeisung auf. Ein Praqualifikationsverfahren fir Photovoltaikanlagen gibt es
hingegen bisher nicht, jedoch kann auch hier der Ansatz der moglichen Einspeisung eingesetzt

werden.

Diese Arbeit untersucht die Fragestellung, wie viel Regelleistung man aus einem Anlagenportfolio
mit regenerativen Energien bereitstellen kann. Um fundierte Aussagen treffen zu kénnen, wird
ein Optimierungsmodell eingesetzt. Das Modell setzt eine solide Datengrundlage voraus. Mangels
geeigneter Datensadtze, die man als Ausgangsbasis fiir die Optimierung verwenden kann, muss
zunachst eine Datengrundlage geschaffen werden, die das Einspeiseverhalten von volatilen
Energieerzeugern widerspiegelt. Fiir das Modell wird ein Anlagenpool konzipiert, der aus
Biomasse-, Photovoltaik- und Windenergieanlagen sowie Batteriespeicher besteht. Daran wird
untersucht, wie sich das Regelleistungspotential verandert, z.B. durch den Einbezug mehrerer
geographisch voneinander getrennten Standorte, durch die Betrachtung verschiedener Zeitradume

oder durch unterschiedliche Produktzeitscheibenlangen.

Das Modell ist so ausgelegt, dass der Nutzer sich sein gewiinschtes Anlagenportfolio selbst
zusammenstellen kann und somit direkten Einfluss auf den Ausgang der Berechnungen hat. Es soll
moglich sein, den betrachteten Zeitraum, die Produktzeitscheibenlange, die Anzahl der
Kraftwerke, die Kraftwerksleistung und die einzubeziehenden Standorte zu verandern. Bei der
Bestimmung der Regelleistung soll das Modell technische und regulatorische Anforderungen
beriicksichtigen. Diese missen in einer allgemeinen Einfihrung zur Regelleistung dargestellt
werden. Wie die einzelnen Anlagen miteinander vernetzt werden, ist hingegen nicht Gegenstand
dieser Arbeit und wird als gegeben vorausgesetzt. Zum Abschluss sollen die Ergebnisse

ausgewertet und Schlussfolgerungen daraus gezogen werden.

5.6.3 REGELLEISTUNG UND PRAQUALIFIKATION

,Praqualifikation bezeichnet das Verfahren zur Uberpriifung der Ubereinstimmung einer

Reserveeinheit oder -gruppe mit den vom UNB festgelegten Anforderungen.” [6, S. 95]

Die SO GL enthdlt Vorgaben zur Erstellung von Praqualifikationsverfahren fiir die
Regelreservearten (SO GL, 2017, Art. 155, 159). AuRerdem sieht sie zwei Betriebsvereinbarungen
nach Artikel 118 und 119 vor, in denen weitere Anforderungen an die Regelreservearten

beschrieben werden. Die UNBs erarbeiten alle relevanten Anforderungen in das Dokument PQ-
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Bedingungen ein. Darin wird das PQ-Verfahren behandelt. Damit stellt es ein wichtiges Dokument

fiir alle Regelreserveanbieter dar. [6, S. 3]

Die Anforderungen an die Vorhaltung und Erbringung von Regelleistung stehen im Fall einer
Bezuschlagung im Rahmenvertrag, der zwischen dem Regelreserveanbieter und dem zustédndigen
UNB abgeschlossen wird. Die Anforderungen iberschneiden sich dabei zum GroRteil mit den

Anforderungen in den PQ-Bedingungen. [6, S. 11]
Reserveeinheit, Reservegruppe und Pool

Die Praqualifikation kann fiir eine Reserveeinheit (RE) oder Reservegruppe (RG) beantragt werden
und ist fir maximal fiinf Jahre gliltig (50Hertz et al., 2019j, S. 19). REs bestehen aus einzelnen oder
aggregierten Stromerzeugungsanlagen oder Verbrauchseinheiten, jeweils auch als Technische
Einheit (TE) bezeichnet, die einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt haben und die
Anforderungen hinsichtlich der Bereitstellung von PRL, SRL oder MRL, erfiillen. RGs kénnen sich
aus einzelnen oder mehreren REs und TEs zusammensetzen. Somit haben die Einheiten in einer
RG unterschiedliche Netzanschlusspunkte. Die Form des Zusammenschlusses entspricht dem
Prinzip eines virtuellen Kraftwerks. Um die Regelleistung der RG zu bestimmen, betrachtet man
damit die Summe der Einspeisung aller TEs und REs, die sich in der RG befinden und nicht einzelne

Einheiten fir sich [6, S. 75].

Fiir die Teilnahme am Regelleistungsmarkt, muss ein Regelreserveanbieter fiir jede
Regelreserveart mindestens einen Pool einrichten. Ein Pool kann sich aus beliebig vielen REs und
RGs zusammensetzen, wobei die Zusammenstellung fiir eine Viertelstunde gleich bleiben muss.
Besteht ein Pool beispielsweise aus drei RGs, die jeweils 50MW vorhalten, und muss der Anbieter
insgesamt 100MW Regelleistung erbringen, obliegt es dem Anbieter aus welchen zwei RGs die

Regelleistung bezogen werden soll. [6, S. 11-13]
PQ-Leistung und vermarktbare Leistung

Das PQ-Verfahren unterscheidet zwischen:

¢ PQ-Leistung

¢ Vermarktbare Leistung

¢ Vermarktbare Leistung eines Pools
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Die PQ-Leistung ergibt sich aus dem Ergebnis der Betriebsfahrt. Die Betriebsfahrt wird in Abschnitt
2.6.5 naher vorgestellt. Bei der Bestimmung der vermarktbare Leistung wird auch die
Erbringungsdauer berlicksichtigt. Sie ist diejenige Leistung, die kontinuierlich tiber den Zeitraum
von vier Stunden abgegeben werden kann. Vor allem bei Anlagen auf Basis von regenerativen
Energien oder Energiespeichern ist die vermarktbare Leistung von Relevanz, da ihre Leistung nicht
kontinuierlich gehalten werden kann. Die vermarktbare Leistung eines Pools beriicksichtigt
zusatzlich noch eine ausreichende Besicherung, die z.B. ein Kraftwerksausfall kompensieren muss.

[6, S. 16-17]

Die in dieser Arbeit vorgestellt Methodik bestimmt die vermarktbare Regelleistung eines
Anlagenpools. In dieser Arbeit werden die Begriffe Anlagenportfolio, Anlagenpool oder

Anlagenverbund als Synonyme verwendet.
Arbeitsvermégen

Im Stromnetz treten Ungleichgewichte permanent auf, daher kénnen auch mehrere Storfalle
hintereinander auftreten. Zu diesem Zweck gibt es neben den Anforderungen hinsichtlich der
zeitlichen Aktivierung von Regelleistung auch Anforderungen an das Arbeitsvermoégen. Die
Anforderungen sind zu erfiillen, wenn ein Anbieter einen Zuschlag zur Vorhaltung und Erbringung
von Regelleistung erhalt. Allgemein missen alle REs/RGs nachweisen, dass sie zu einer
kontinuierlichen Aktivierung der gesamten vermarktbaren Leistung liber einen Zeitraum von vier
Stunden in der Lage sind [6, S. 42]. Bei der Erbringung von PRL gelten noch strengere Vorgaben,
hier missen REs/RGs bei einer Frequenzabweichung von bis zu £100mHz fur unbegrenzte Zeit
ihre Regelleistung erfiillen kénnen [6, S. 55]. AuBerhalb von +100mHz betragt die
Erbringungsdauer nur 30 min. Kénnen REs/RGs kontinuierlich und ohne ZusatzmaRnahmen
Regelleistung Uber vier Stunden liefern, gelten sie als nicht begrenzte Energiespeicher, selbst
wenn sie insgesamt begrenzt sind [6 S. 38]. Im Falle, dass sie begrenzt sind, gelten fiir sie

abweichende Vorgaben bzgl. des Arbeitsvermogens.

Um die Sicherheit in Ausnahmefillen zu gewihrleisten, forderten die UNBs eine minimale
Erbringungsdauer bei PRLvon 30 min, wenn es sich um einen begrenzten Energiespeicher handelt.
Dies wurde jedoch am 2. Mai 2019 durch die Bundesnetzagentur abgelehnt und damit muss nur
eine Erbringungsdauer von 15 min gewahrleistet sein [7]. Das nutzbare Arbeitsvermégen muss
bei begrenzten Energiespeichern und in Hinblick auf SRL und MRL mindestens eine Stunde,
bezogen auf die vermarktbare Leistung, betragen. Des Weiteren missen filr

SpeichermanagementmaBnahmen gesorgt werden, die eine kontinuierliche, gesicherte
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Erbringung Uber vier Stunden ermdéglicht. Z.B. kann der Intraday-Handel oder ein Speicher

innerhalb der RE/RG zu dieser Erfullung beitragen. [6, S. 63]

Die Auswirkungen einer bestimmten Erbringungsdauer soll anhand eines Beispiels fiir PRL und
SRL/MRL verdeutlicht werden. In Bezug auf PRL ist durch die minimale Erbringungsdauer von 15
min, ein Energie-Leistungs-Verhaltnis von 1:1 moglich. Einem Speichervermdgen von 1MWh
wirde dabei eine Leistung von 1MW gegeniiberstehen. Der Ladestand kdnnte sich zwischen 25%
und 75% bewegen. Bei einer Erbringungsdauer von 30 min und gleichem Verhaltnis, misste der
Ladestand stets 50% betragen und damit ware der Einsatz nicht sinnvoll. Somit muss bei einer
Erbringungsdauer von 30 min das Energie-Leistungs-Verhaltnis gréRer als eins sein. Ein grolReres

Verhaltnis wird jedoch aus wirtschaftlicher Sicht zunehmend unrentabel [8, S. 31].

Bei SRL und MRL bezieht sich die minimale Erbringungsdauer von 1 h auf die vermarktbare
Leistung. Nimmt man das zuvor bei PRL genannte Beispiel als Basis, so flihrt der Speicher stets
eine Reserve von 25% der Speicherkapazitat. Zusammen mit der minimalen Erbringungsdauer
ergibt sich daraus eine vermarkte Leistung des Batteriespeichers von 0,25MW. Fiir den Einsatz auf
dem SRL/MRL-Markt eignen sie sich daher aktuell weniger. Dies zeigt sich auch anhand der

Kennzahlen zur praqualifizierten Leistung nach Technologie.
Zeitverfiigbarkeit

Generell muss bei PRL auf Ebene der REs/RGs eine 100%-ige Zeitverflgbarkeit gewahrleistet sein,
bei SRL und MRL reicht eine 100%-ige Zeitverfligbarkeit auf Poolebene aus. Fiir technische
Ausfille, beispielsweise einem Kraftwerksausfall, miissen ausgefallene Leistungen spatestens in
der darauffolgenden Viertelstunde, in dem der Besicherungsfall eingetreten ist, ersetzt sein. Fallt
ein Kraftwerk um 12.05 Uhr aus, muss diese Leistung bis 12.30 Uhr ersetzt sein. Zur Besicherung
kann man poolinterne oder poolexterne Losungen benutzen. [6, S. 37-38] Eine Besicherung von
PRL muss innerhalb der gleichen Regelzone erfolgen, bei SRL und MRL kann dies seit dem 12. Juli
2019 auch aullerhalb der Regelzone erbracht werden, sofern in der gleichen Regelzone keine
Moglichkeiten bestehen [6, S. 51]. Eine Besicherung ist im Regelfall ausreichend, wenn diese
gleichwertig zur groRten vermarktbaren Leistung der RE/RG des Pools ist [6, S. 15]. Allgemein sind
Strukturen in der Energieversorgung redundant ausgelegt. Wenn z.B. eine Leitung oder ein
Kraftwerk ausfallt, kann es durch eine andere Komponente kompensiert werden. Dabei geht man
vom Worst Case aus, damit auch bei einem Ausfall der Leitung mit der grofSten Leitungskapazitat
oder des grofSten Kraftwerks Reserven bestehen. Dieses Kriterium an der Besicherung ist auch als

N-1-Kriterium bekannt.
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Betriebsfahrt

Jede RE oder RG muss im Zuge des PQ-Verfahrens eine Betriebsfahrt absolvieren und nachweisen,
dass sie die Anforderungen zur RL-Erbringung erfillt. Die Betriebsfahrt ist ein praktischer Test
nach standardisierten Kriterien, mit dem die technische Eignung der RE/RG bestatigt wird. Bis zu
einer PQ-Leistung von 100MW fiihrt der Anbieter den Test selbst durch und Gbermittelt die dabei
aufgezeichneten Rohdaten dem verantwortlichen UNB, vgl. Abbildung. Der Arbeitspunkt stellt die
geplante bzw. gemeldete Einspeisung oder den gemeldeten Leistungsbezug an den UNB dar.
Entspricht der Regelreserveanbieter nicht dem Betreiber der RE/RG, muss er trotzdem in der Lage

sein den aktuellen Arbeitspunkt zu bestimmen [6, S. 75].

Der Soll-Wert bei der PRL ergibt sich aus der Abweichung zur Netzfrequenz, bei der SRL
ibermittelt der UNB direkt den Wert an den Regelreserveanbieter und bei der MRL erhilt der
Anbieter den Wert vom Merit-Order-List-Server. Die Ist-Messung spiegelt hingegen die wirksame

Leistung im offentlichen Netz wieder und berticksichtigt Eigenverluste der Einheiten [6, S. 11].

Die Vorgaben fiir die Betriebsfahrt unterscheiden sich je nach Regelreserveart, der Verlauf
entspricht aber bei in allen Fallen der Doppelhdckerkurve, vgl. Abbildung. Die Doppelhdckerkurve
besteht aus drei Vorhaltephasen VP und zwei Erbringungsphasen EP. Bei PRL und SRL entspricht
die Dauer der Phasen jeweils 15 min und gleicht damit einem Fahrplanintervall. Bei MRL sind die
Phasen jeweils 30 min lang. Der RL-Ist-Wert ergibt sich dann aus der Differenz des Arbeitspunktes
und dem RL-Soll-Wert. Anhand des RL-Ist-Wert Uberpriift man die zuvor beschriebenen
Anforderungen an die Regelleistung. Im Idealfall entspricht der RL-Ist-Wert dem RL-Soll-Wert. [6,
S. 23-27]

Die PQ-Leistung Ppq, in nachstehender Abbildung rechts unten zu sehen, bestimmt sich durch die

Mittelwerte der Regel-Ist-Werte MW¢p vp in den jeweiligen Phasen wie folgt:

PPQ =Min{MWEp1,MWEp2} —MaX{Mva1,MWVp2,Mva3}
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Abbildung 5.6-1: Schematische Darstellung der Aufzeichnung und Auswertung einer
Betriebsfahrt am Beispiel einer negativen Erbringung von Regelleistung (Eigene Darstellung nach
[6, S. 26])

Technologien

Fiir die drei Regelreservearten eignen sich verschiedenen Kraftwerkstypen oder Technologien
unterschiedlich gut. Thermische Kraftwerke wie z.B. Atomkraftwerke, sowie Stein- und
Braunkohlekraftwerke konnen (iber das Dampfspeichervermdgen der Kessel schnelle
Leistungsanderungen liefern. Die Leistung entspricht dabei den PRL-Anforderungen, jedoch ist das
Speichervermdgen mengenmalig nur begrenzt vorhanden. Wasserkraft eignet sich fiir allen Arten
gut, weil schnelle Lastanderungen moglich sind und zwischen dem Pump- und Turbinenbetrieb
gewechselt werden kann. Batteriespeicher, als relativ neue Technologie am Markt, sind ideal fiir
die Bereitstellung von Regelleistung. Sie konnen den RL-Soll-Wert nahezu identisch abbilden [8].
Ihr Nachteil ist jedoch, dass ihr Arbeitsvermogen begrenzt ist, weshalb sie sich fiir langere Einsatze
weniger eignen. Das spiegelt sich auch in der praqualifizierten Leistung wieder, Batteriespeicher
sind bisher nur unter PRL gelistet. Gaskraftwerke oder Biomassekraftwerke (BMKWs) kommen
vornehmlich fir SRL und MRL in Frage. Gaskraftwerke kénnen bei Bedarf auch aus dem Stillstand

schnell hochgefahren werden. [9]
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Tabelle 5.6-1: Ubersicht der Praqualifizierten Leistung nach Technologie in Deutschland,
Angaben in GW [1]

Technologie PRL SRL4+ SRL- MRL+ MRL-

Kernenergie (0,50 0,42 0,42 2,04 2,04
Braunkohle 0,66 1,22 1,22 4,81 4,85
Steinkohle 0.67 1,48 1,48 4,87 4,66
Gas 0,25 3.06 3,10 8,35 8,02
O1 - 0,34 0,02 2,10 0,14
Biogas/-masse 0.03 1,59 1.98 1.85 2,46
Wasser 3.83 14,43 14,27 15,48 15,74
Batteriespeicher 0,25 - - - -
Nachfrage/DSM 0,08 0.54 0,66 0,88 0,84
Windkraft - - - - 0,10
Sonstige 0,02 0,06 0,09 0,32 0,75
> in GW 6,29 23,14 23,24 40,70 39,60

Die Eignung einer Technologie fiir einer Regelreserveart spiegelt sich auch in der Leistung wider,
die insgesamt in Deutschland praqualifiziert wurde, vgl. Tabelle. REs/RGs kénnen prinzipiell fur
mehrere Regelreservearten praqualifiziert werden, daher sollten die Zahlen in der Tabelle nicht
ergdnzend betrachtet werden. Fir PRL wurden insgesamt 6,29GW symmetrisch praqualifiziert,

fiir SRL in beide Richtungen ca. 23GW und fiir MRL in beide Richtungen ca. 40GW.
Zusammenfassung der Regelreservearten

Nachfolgende Tabelle fasst abschlieBend wesentliche Aspekte der in Deutschland
unterschiedenen Regelleistungsqualitaten zusammen. Zu beachten sind die Erganzungen in den
FuRnoten. Sie sind nicht weniger wichtig, jedoch passen sie aus Formatgriinden nicht in die

Tabelle.
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Tabelle 5.6-2: Gegenliberstellung der Regelreservearten.

FuBnoten:

1IMW, 2MW, 3MW oder 4MW ist auch zulidssig, wenn ein Anbieter nur ein einziges Angebot je Produktzeitscheibe der
positiven oder negativen RL abgibt.

2Ausnahme bei MRL: Zur erstmaligen Erreichung der MindestangebotsgroRe ist auch eine regelzoneniibergreifende
Angebotspoolung moglich.

3Ausnahme bei SRL/MRL: Eine Besicherung ist seit dem 12.07.2019 auch regelzoneniibergreifend zulissig, wenn es
innerhalb des regelzoneninternen Anlagenpools des Anbieters nicht moglich ist.

PRL SRL MRL
Abruf Uber Frequenzmessung | Direkt vom UNB | Uber MOLS
Aktivierungszeit < 30s < 5min < 15min
Unbegrenzt innerhalb
Erbrineunesd +100 mHz > 4h bzgl. der
ADHNSUNESAAUEL | 30min auBerhalb vermarktbaren Leistung
+100mHz
Erbringungsdauer > 15min bzgl. der > 1h bzgl. der
begrenzter . - i .
> . PQ-Leistung vermarktbaren Leistung
Energiespeicher ' i
P . 100 % auf o e
Zeitverfiigharkeit RE/RG-Ebene 100 % aut Poolebene
Mindest- +1MW 5MW !
angebotsgrofie
Angebotspoolung Ja, regelzonenintern 2
Besicherung ) . 3
dureh Dritte Ja, regelzonenintern
AL.ISSChrEIbungS_ werktéiglich kalendertéiglich
zeitraum i i
Produktzeitscheibe | 24 h 4h
Vergiitungsprinzip | Leistungspreis Leistungspreis und Arbeitspreis
Zuschlagskriterium Mafigebend der giinstigste Leistungspreis
i;‘izfi?f;mbe“e J— 1880 MW (pos.) | 1952 MW (pos.)
Q3 201'9) 1781 MW (neg.) | 1094 MW (neg.)
P&{E;;ﬁgze 1081 GWh (pos.) | 67 GWh (pos.)
= : = - 19 T . b VAT .
e Jahr 2018 1243 GWh (neg.) | 128 GWh (neg.)
Anzahl Anbieter . .
(12.07.2019) 30 3 15

Regelleistung aus Photovoltaik- und Windenergieanlagen

PVAs und WEAs werden bisher fiir Regelleistung gar nicht oder kaum eingesetzt, vgl. Tabelle 5.6-1.
Dafiur gibt es verschiedene Griinde. Lange Zeit sahen gesetzliche Vorgaben den Einsatz dieser
beiden Technologien nicht vor. Eine wichtige Vorgabe wurde im § 21 des Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) 2017 geregelt. Demnach diirfen Anlagen, die eine Einspeiseverglitung in Anspruch
nehmen, nicht am Regelenergiemarkt teilnehmen. Das gilt jedoch nicht fir Anlagen, die ihren
Strom direkt vermarkten. Erst 2012 wurde die Moéglichkeit der Direktvermarktung eingefiihrt,

zunachst auf freiwilliger Basis und ab Mitte 2014 Pflicht flir Neuanlagen ab einer GréRe von 500
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kW. Dieser Wert ist inzwischen auf 100 kW zuriickgegangen. Im Gegensatz zur EEG-Férderung
erhalten direkt vermarkende Anlagen keinen festen Vergiitungssatz von den UNBs, sondern sie
verkaufen den Strom an der Borse oder (ibertragen die Aufgabe an ein Unternehmen, das sich

darauf spezialisiert hat. [10]

Vor allem lange Produktzeitscheiben in Kombination mit der 100%-igen Zeitverflgbarkeit
erschweren den Einsatz der beiden Technologien auf dem Regelleistungsmarkt, denn ihre
Erzeugungsleistung kann nicht exakt vorhergesagt werden und mit langeren Produktzeitscheiben
erhoht sich die Vorhersageunsicherheit. Gleiche Problematik besteht auch bei ldangeren
Ausschreibeintervallen, diese wurden aber inzwischen auf werktédgliche (PRL) und
kalendertagliche  (SRL/MRL)  Ausschreibungen  verkiirzt, vgl. Abschnitt 2.8. Die
Produktzeitscheiben verkirzten sich im gleichen Zuge auf 24 h (PRL) und 4 h (SRL/MRL). Eine
weitere Verkilrzung der Produktzeitscheiben soll mithilfe des Optimierungsmodells in Kapitel 3

untersucht werden.

Des Weiteren fehlten Regelungen von Seiten der UNBs, wie eine mégliche Integration der
Technologien aussehen kénnte. In dem Forschungsprojekt Regelenergie durch Windkraftanlagen
des Fraunhofer Institut fir Windenergiesysteme (IWES) [2] wurden hierflir Moglichkeiten
vorgestellt, wie dies aussehen kdnnte. Eines davon war das Verfahren Mogliche Einspeisung.
Dieses Verfahren wird seit Dezember 2015, anhand der Erbringung von MRL durch WEAs, in einer
Pilotphase der UNBs getestet. Die Pilotphase soll noch bis mindestens Ende 2019 laufen. Die dafiir
abweichenden Anforderungen hinsichtlich der Praqualifikation von WEAs wurden in einem
Leitfaden zusammengefasst [5]. Welche Anforderungen an PVAs bestehen wirden, haben die
UNBs bisher noch nicht veréffentlicht. Die Bereitstellung von Regelleistung mittels der méglichen

Einspeisung ist prinzipiell aber auch hier anwendbar.

Normalerweise dient der Fahrplan bzw. der Arbeitspunkt als Referenzpunkt zur Bestimmung des
RL-Ist-Wertes. Bei WEAs oder auch bei PVAs fehlt dieser Referenzpunkt. Daher wurde die
mogliche Einspeisung als neuer Referenzpunkt eingefiihrt. Der Arbeitspunkt entspricht hier dann
der moglichen Einspeisung. Im Leitfaden wurde nur das Konzept zur Erbringung negativer
Regelleistung vorgestellt. Dabei wurden auch die Phasen Aktivierung A und Deaktivierung D,
neben der Vorhaltephase V und Erbringungsphase E, neu eingefiihrt. In der Aktivierungsphase
muss die Leistung auf den angeforderten RL-Soll-Wert sinken. Wahrend der Erbringunsphase
muss dann im Verhaltnis zur moglichen Einspeisung die Regelleistung konstant gehalten werden.
AnschlieBend muss in der Deaktivierungsphase die Leistung wieder auf das Ursprungsniveau

zuriickkehren. Nach der Deaktivierung wird gefordert, dass die Einspeiseleistung hinreichend
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genau der moglichen Einspeisung entspricht. Dieser Vorgang zeigt Abbildung 5.6-2. Allgemein ist

die genaue Bestimmung der moéglichen Einspeisung in jeder Phase von grofRer Bedeutung.

— Ist-Messung — RL-Soll-Wert
Méogliche Einspeisung Mabgliche Einspeisung — vorzuhaltende RL
4 : : : : : : PN . . . . . . . .
J
=0 20
7 — 3 T
X Zeit ¥ : Zeit
JViaitEipiviaiginiy JVIA P EIDIViIAIE DIV
(a) Erbringung negativer Regelleistung (b) Erbringung positiver Regelleistung Rohda-
ten

Abbildung 5.6-2: Erbringungskonzept von Regelleistung anhand der moglichen Einspeisung fiir
die Phasen Vorhaltung V, Aktivierung A, Erbringung E und Deaktivierung D (Eigene Darstellung
nach [5])

Entsprechend der anderen PQ-Bedingung muss bei einer Bezuschlagung die Regelleistung zu
100% verfiigbar sein. Die Zeitverfiigbarkeit kann z.B. Uber probabilistische Prognosen oder
Punktprognosen mit einem entsprechenden Sicherheitsabschlag geschatzt werden [6, S. 5]. Fir
das PQ-Verfahren missen die Anbieter aulerdem die Genauigkeit der moglichen Einspeisung
anhand von historischen Daten gegeniiber dem UNB beweisen. Der Betrachtungszeitraum muss
dabei mindestens 30 zusammenhdngende Tage betragen und die Doppelhéckerkurve muss
wahrenddessen absolviert worden sein. Laut des Leitfadens miissen die Anbieter zur Bestimmung
der PQ-Leistung voraussichtlich folgende Anforderungen nach (wédhrend) der Pilotphase erfiillen

[6, S. 6-7]:

¢ Die Anzahl der Werte innerhalb des Fehlerbereichs von +10% der PQ-Leistung muss mindestens

99,73% (95,45%) betragen.

e Die Anzahl der Werte innerhalb des Fehlerbereichs von +3,3% (+5%) der PQ-Leistung muss

mindestens 68,27% (68,27%) betragen.

¢ Der Absolutwert des Mittelwertes der Abweichungen darf nicht groRer als £1% der PQ-Leistung

sein.

e Die PQ-Leistung wird auf Basis der Doppelhdckerkurve ermittelt.

35



HLUCO050D: AGGREGATION LOKALER ENERGIEFLUSSE UND FLEXIBILITAT

In dem Forschungsprojekt von IWES wurde auch die Erbringung von positiver Regelleistung
erlautert [2]. Mit den zusatzlichen Phasen aus dem Leitfaden wurde dies in Abbildung 5.6-2(b)
dargestellt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die mogliche Einspeisung um die vorzuhaltende
Regelleistung reduziert wurde. Die Leistung wird im Bedarfsfall zunachst aktiviert und
anschlieRend konstant um den angeforderten RL-Soll-Wert erh6ht. Der RL-Soll-Wert muss dabei
nicht der vorzuhaltenden Leistung entsprechen und kann prinzipiell auch niedriger ausfallen.
Besteht kein Bedarf mehr an Regelleistung, wird die Leistung deaktiviert und verharrt dann wieder
in der Vorhaltephase bis der nachste Abruf erfolgt oder die Produktzeitscheibe endet und die

Erzeugungsanlage keine Regelleistung mehr vorhalten muss.

Bei einer Vorhaltung lber eine Produktzeitscheibe von 4 h bliebe damit jedoch Energie ungenutzt.
Eine Reduzierung der Produktzeitscheibenlange wirde diesen Effekt minimieren. Allgemein ist
jedoch die Bereitstellung von positiver Regelleistung momentan noch aus konventionellen
Kraftwerken vorzuziehen, da sie ihre Leistung im Bedarfsfall einfach durch Zugabe von
Betriebsmittel erhohen kdnnen. In einem Zukiinftigen Szenario, in dem erneuerbare Energien den
Grol3teil der Stromproduktion ausmachen, ware dies eventuell nicht mehr der Fall, wobei es hier
verschiedene Ansichten gibt aus welchen Technologien zukiinftig Regelleistung bereitgestellt

werden soll. [2, S. 116-121]

Die Bestimmung des Regelleistungspotentials wurde in dem Forschungsprojekt Regelenergie
durch Windkraftanlagen [2, S. 144-155] und dem Nachfolgeprojekt Regelenergie durch Wind- und
Photovoltaikparks [3, S. 78-85] mittels eines virtuellen Kraftwerks bestimmt. An dieses Prinzip
knlpft auch das in dieser Arbeit vorgestellte Optimierungsmodell an. Die dafiir noétige

Informations- und Kommunikationstechnik wird durch Vorarbeiten® als gegeben vorausgesetzt.

5.6.4 METHODIK

Um das Regelleistungspotential bestimmen zu kénnen, wird die moégliche Einspeisung der PVAs
und WEAs benotigt. Die mogliche Einspeisung wird in dieser Arbeit mithilfe von Wetterdaten
simuliert. Unter Berlcksichtigung einer technischen Untergrenze kann anhand der moglichen
Einspeisung das maximale Regelleistungspotential einer Anlage bestimmt werden. Dieses

Maximum bildet letztendlich die Ausgangslage des Optimierungsmodells.

1 1m Rahmen von C/sells z.B. durch die Arbeiten im sowie AP5.2 (HLUCO50L) und AP5.5 (HLUCO50G und
HLUCO50I) bearbeitet.
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Ziel des Modells ist es, das Regelleistungspotentials aus einem rdumlich diversifizierten
Anlagenportfolio zu berechnen. Das Portfolio kann dazu mehrere Standorte umfassen und die

Anzahl der Kraftwerke kann an den Standorten beliebig variieren.

Zur Auswahl stehen ca. 250 mogliche Standorte mit unterschiedlichen Kraftwerkstypen wie
BMKWs, PVAs und WEAs [11]. Die Leistungen und Anzahl der Kraftwerke kann fiir jeden Standort
gesondert eingestellt werden. Die Leistung fir BMKWs und PVAs wird hierfir in MW bzw. MW
Peak angegeben. Bei den WEAs ist sie durch die Nennleistung des Anlagentyps vorgegeben. Das
Optimierungsmodell beschrankt sich aktuell nur auf einen Anlagentyp. Eine Erweiterung des

Modells mit der Auswahl unterschiedlicher Anlagentypen ware aber moglich.

Zusatzlich zu den Kraftwerken steht ein Batteriespeicher fiir ein internes Speichermanagement
zur Verfligung. Bei kurzzeitigen Erzeugungsspitzen kann der Batteriespeicher die Energie in Zeiten

verschieben in der die Erzeugung geringer ausfallt.

Die flr das Modell nétigen Daten basieren auf 10-mintige Stationsmessungen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD). Daher beschrankt sich die Standortauswahl auch auf dessen
Wetterstationen. Grundsatzlich deckt der DWD einen sehr groen Zeitraum ab, fiir den es diese
10-minutige Stationsmessungen gibt. Um die Berechnungen im Rahmen zu halten, liegt der Fokus
dieser Arbeit auf dem Jahr 2018. Innerhalb dieses Jahres kann jedoch ein beliebiger Zeitraum

gewahlt werden.

Zudem ist es moglich eine Zeitscheibenldnge von 15—-1440 min einzustellen. Die Zeitscheibenldnge
muss lediglich ein ganzzahliger Teiler von 1440 min (= 24 h) sein. Des Weiteren berlicksichtigt das
Modell, gesondert fiir jeden Tag, das N-1-Kriterium in Abhangigkeit der moglichen Einspeisung.
Dadurch wird immer das Kraftwerk, das in einer Zeitscheibe die meiste Regelenergie bereitstellen

kann, nicht im Optimierungsmodell beriicksichtigt.

Bestimmung der vermarktbaren Leistung eines Anlagenverbundes auf Basis der méglichen

Einspeisung

Das IWES hat in ihrem Forschungsprojekt Regelenergie durch Windkraftanlagen die mogliche
Einspeisung aus Windparks vorgestellt [2]. Fir WEAs untersuchte es dazu vier Modelle: Letzer
Leistungswert, Referenz-WKA, Leistungskurve und das Physikalische Modell. Am besten schnitt
dabei das Physikalische Modell ab. Es benutzt die Windgeschwindigkeit und die Leistungskurve
der WEA, um auf die mogliche Einspeisung zu schlieRen. Die Windgeschwindigkeit wird (iber ein

Anemometer gemessen, der sich auf der Gondel einer WEA befindet. Die gemessene
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Geschwindigkeit wird korrigiert, um die aktuelle Abregelung der WEA und Abschattungseffekte

durch benachbarte Anlagen zu berlcksichtigen. [2]

In Bezug auf PVAs untersuchte es die Modelle Referenzwechselrichter und Referenzzellen. Hier
lieferte die Methode der Referenzwechselrichter die besseren Ergebnisse. Dazu nimmt man in
einem PV-Park die gemessene elektrische Leistung einzelner Wechselrichter als Referenz fir die
eingespeiste Leistung. Sie sind dabei so im Park verteilt, dass raumlich verteilte
Leistungsunterschiede gut abgebildet werden. Verschiedenartige PV-Module oder
unterschiedliche  Wirkungsgrade der  Wechselrichter  kdénnen  diese  rdaumlichen
Leistungsunterschiede verursachen. Anzumerken ist hier, dass die Referenzwechselrichter nicht

zur Regelleistung beitragen kdnnen, da sie als Referenz nicht abgeregelt werden.

Das Referenzzellenmodell basiert hingegen nicht auf einer elektrischen Messung, sondern auf
einer meteorologischen Messung der Sonneneinstrahlung in der Mitte des PV-Parks. Anhand
dieser wird dann die Leistung berechnet. Die hieraus gewonnene mogliche Einspeisung stimmt
grundsatzlich gut mit realen Vergleichsmessungen (berein, auch Fluktuationen werden gut
abgebildet, jedoch genligt es nicht den Anforderungen der PQ-Bedingungen, die auch fiir WEAs
angesetzt wurden. Der Fehlerbereich von +10% der PQ-Leistung lag bei den Tests nicht innerhalb
der geforderten 99,73%. Die Fehler werden vor allem durch Verschattungen hervorgerufen, die
bei haufigem Wechsel zwischen klarem Himmel und Wolken entstehen. Die punktuelle Messung
kann nicht genau genug die Leistungsunterschiede widerspiegeln, die sich bei einer Ausdehnung
des PV-Parks (iber mehrere Hektar ergeben. Hier koénnte eine Verteilung, wie bei den
Referenzwechselrichtern, das Ergebnis verbessern. AuRerdem wiesen sie in den Untersuchungen
darauf hin, dass sich die Ergebnisse nicht zwingend auf andere PV-Parks (ibertragen lassen. Zudem
schlug das IWES vor, einen kombinierten Ansatz beider Modelle einzusetzen, um eine mogliche

Verbesserung des Gesamtergebnisses zu erwirken. [3]

Wie in den Untersuchungen des IWES werden in dieser Arbeit dhnliche Ansdtze zur Bestimmung
der moglichen Einspeisung gewahlt. Eine Erlduterung folgt im Abschnitt 3.2.3. Eine moglichst hohe
Genauigkeit der moglichen Einspeisung zu erzielen, stand dabei nicht im Vordergrund. Das ware
aufgrund mangelnder Vergleichsdaten auch nicht umsetzbar. Wichtig ist es jedoch, dass sich in
der Simulation der moglichen Einspeisung, grundsatzliche Verhaltensmuster wie Fluktuationen

der Leistung widerspiegeln.

Datengrundlage
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Die Simulation geeigneter Datensatze gestaltet sich vor allem flr die Energietrager Wind und
Sonne schwierig, da ihre Leistungsabgabe nicht konstant ist, sondern in Abhangigkeit der
Wetterbedingungen stark dandern kann. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird die
Stromerzeugung bzw. mogliche Einspeisung anhand von Wetterdaten hergeleitet. Dieser intuitive
Ansatz weist die Problematik auf, dass Wetterdaten im Allgemeinen in entsprechender Qualitat
und bendétigter rdumlicher wie zeitlicher Aufldsung meist nur kommerziell verfigbar sind (z.B.
Anemos GmbH). In dieser Arbeit wird der Versuch unternommen, die Untersuchung basierend
auf frei zuganglichen Daten vorzunehmen. Das Climate Data Center (CDC) vom DWD stellt hierfir
eine seriose, zuverldssige und frei zugangliche Quelle fir Wetterdaten bereit [12]. Neben der
offentlichen Zuganglichkeit bietet diese Quelle weitere Vorziige. So stehen u.a. Datensatze in
taglicher, stundlicher und zehnminitiger Auflosung getrennt nach den jeweiligen
Wetterstationen bereit. Ein weiterer Vorteil ist, dass der DWD mit seinen Messreihen einen
langen Zeitraum abdeckt. Das stellt vergleichbare Bedingungen fiir die Auswertung verschiedener
Szenarien sicher. Fir die meisten Messreihen stehen beispielsweise Datensdtze in 10min-
Intervallen seit dem Jahr 2000 zur Verfligung. Zusatzlich ermoglicht der DWD durch sein breites
Stationsnetz standortabhdngige Analysen. Die moglichen Standorte fir das Optimierungsmodell
hangen dabei von den Standorten der Wetterstationen ab, bei denen alle benétigten Messreihen
in 10min-Intervallen vorliegen — derzeit ca. 250 Stationen. Fir diese Arbeit relevante Messreihen

sind in nachstehender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 5.6-3: Verwendete Messreihen des DWD [13].

Messreihe Auflésung Einheit Messhohe Typ. Messinstrument
Lufttemperatur  10min-Instantanwerte °C 2m Widerstandstherm.
Globalstrahlung 10min-Summe J/em 2 - Pyranometer
Windgeschw. 10min-Mittel m/s 10 m Schalensternanem.
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Bei der Messung der Lufttemperatur wird alle 10 min ein Momentanwert aufgezeichnet. Die
anderen Messungen erfolgen hingegen kontinuierlich. Die Gber 10 min gemessene
Globalstrahlung summiert man am Ende der Zeit auf und speichert sie als Messwert ab. Bei der
Windgeschwindigkeit protokolliert man stattdessen einen Mittelwert der vergangenen 10 min.
Die groflte Einschrdankung, die durch die Nutzung der DWD-Daten entsteht, liegt in der
Verwendung und Approximation der Werte fiir die Windgeschwindigkeit. Da die Messung in 10
Metern Hohe erfolgt, die Nabenhdhe einer Windturbine jedoch typischerweise >100 Meter ist,
muss eine approximierte Umrechnung erfolgen (siehe nachster Abschnitt). Alle Messwerte sind
mit einer ID und einem Zeitstempel versehen, die eine genaue Zuordnung zu den verschiedenen
Wetterstationen und den Messperioden ermoglicht. Die Messwerte werden in der Coordinated
Universal Time (UTC) angegeben, méchte man simulierte mit realen Werten vergleichen, muss
die Abweichung zur UTC beachtet werden. Fiir die Umrechnung der simulierten Daten gilt flr
Deutschland im Winter UTC+1h und im Sommer UTC+2h. Weitere Details zu den Messverfahren
lassen sich aus dem Technikhandbuch Vorschriften und Betriebsunterlagen Nr. 3 des (DWD)

entnehmen. [14]

Die Umrechnung der 10-minitlich aufgelosten Werte in die fir die vorliegende Untersuchung
verwendete Intervalllange von 15 Minuten erfolgt fir die Wind- und Temperaturdaten durch
Bildung des gewichteten Mittelwerts. Fiir die Globalstrahlung wird zur aufsummierten
Globalstrahlung der 10 Minuten der Summenwert des entsprechenden angrenzenden Intervalls
zur Hélfte addiert (entweder 5 Minuten davor oder 5 Minuten danach). Zur lllustration zeigt
nachstehende Abbildung die 10-min-Summe, die 15-min-Summe sowie ergidnzend die 60-min-
Summe der Globalstrahlung fiir einen exemplarischen Tag mit hoher Volatilitat der Strahlung. Es
wird deutlich, dass die vorgenommene Intervallanpassung die Volatilitat hinreichend gut erhalt,
wohingegen die Verwendung von 60-min-Intervallen eine zu starke Vereinfachung mit sich

brachte.
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Abbildung 5.6-3: Exemplarische Darstellung der 10min-, 15min- und 60min-Summenwerte der
Globalstrahlung im Vergleich.

Simulation und Validierung der méglichen Einspeisung aus PV und WEA

Fir die Berechnung der moglichen Einspeisung aus PV wird das Verfahren von Huld et al. (2011)
herangezogen. Damit lasst sich die Leistung eines PV-Moduls bestimmen. Hierfiir bendtigt man
die umgerechnete Globalstrahlung M®; (Ws/(cm? 15min)). Um die Globalstrahlung Gi: (W/m?)
bzw. normierte Globalstrahlung G’ letztendlich in der Formel 3.3 benutzen zu kénnen, missen

die Messwerte zunachst auf ein anderes Einheitenformat gebracht werden (Formeln 3.1 und 3.2).

- Ws 10000 em?/m? - W
e =M511,11— .
Cge = juq“"'tch 15min 900 s/15min Mijel1, 111112 31)
G..
oo Tt 2
<z 1000 (32

WV i € Standorte, j € Datum, t € Zeit

PPV Modulleistung (W)

' Normierte Globalstrahlung (dimensionslos)
Psrcm  Maximale Modulleistung bei Standard-Testbedingungen (W)
Tm' Normierte Modultemperatur (°C)

ki — ky  Experimentell bestimmte Koeffizienten (dimensionslos)
ky — ks Experimentell bestimmte Koeffizienten (°C—1)

PEY = Gy Psreym + kiln(Gly,) + kaln(Glyy ) + ksTml,

ijt ijt
+ ky Tl In(Gly,) + ks Tl In(Gly)? + keTml;, "

ijt

(V%]

¥ 1 € Standorte, j € Datum, t € Zeit
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Tabelle 5.6-4: Koeffizienten fiir Formel 3.3 zur Berechnung der Einspeiseleistung aus
Photovoltaikanlagen [15].

k1 ko () k4 ks ke
0.01724 -0.04047 -0.004702 0.000149 0.000147 0.000005

Die Modulleistung bzw. die mogliche Einspeisung lasst sich dann anhand der Gleichung 3.3
berechnen. Die experimentell bestimmten Koeffizienten, die bei der Bestimmung der Leistung
verwendet werden sind in Tabelle 5.6-4 angegeben.

Gliji

Ty = Tagy + ——2
st igt + Up+ U, ﬂ—;ﬂ

V&)
ot
~

Tmj;, = Ty — 25 (3.

Vi € Standorte, j € Datum, t € Zeit

Die Leistung einer WEA kann mithilfe der Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe W";; simuliert
werden [2]. Der DWD misst die Windgeschwindigkeit i.d.R. in 10m Hohe, welches der
Referenzhohe z, (m) entspricht [13]. Die Messwerte missen dann fir die Weiterverarbeitung auf
die Nabenhohe z(m) umgerechnet werden. Das kann naherungsweise lber das logarithmische
Windprofil bestimmt werden [16]. Dazu verwendet man das 15min-Mittel der gemessenen
Windgeschwindigkeit M";; (m/s). Ferner muss noch eine Rauigkeitslange zo(m) fiir die Stationen
gewdhlt werden. Hier wurde vereinfacht fir alle Stationen der Standardwert von 0,1m
angenommen. Das entspricht einem landwirtschaftlichen Gelande mit einigen Hausern und 8m
hohen Hecken mit Abstand von ca. 250m [16]. In der Literatur finden sich weitere Werte fiir die
Rauigkeitslange. Je groBer die Rauigkeitslange ist, desto hoher fallen auch die
Windgeschwindigkeiten auf Nabenhoéhe aus.

In(z/z) .

II"7 N — “l‘j'n ( J. G)

ijt ijt ln,( 2?‘/2,0 )
YV i € Standorte, j € Datum, t € Zeit
Die Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe kann anschlieRend einer Leistung der WEA zugeordnet

werden, das entspricht gleichzeitig der méglichen Einspeisung PV Hierfiir ist die Leistungskurve

der WEA PA"28entyp arforderlich.

(W]
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—

PH"' o P;m[aqentyp(ﬂ_f{.l.—.) ( .

ijt — it

YV i € Standorte, j € Datum, t € Zeit
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Fiir diese Arbeit wird die Windenergieanlage E-141 EP4 mit einer Nennleistung von 4,2MW des
Herstellers Enercon gewahlt. Ausschlaggebend dafiir war, dass die Leistungskurve dieser Anlage
ausfindig gemacht werden konnte (www.wind-turbinemodels.com). Zum Vergleich, die
durchschnittliche Nennleistung der WEAs an Land betrug im ersten Halbjahr 2019 3,3MW und auf
See 4,9MW [17,18]. Die Nabenhohe dieser Anlage liegt bei 129m. AulRerdem schaltet sie sich bei
einer Windgeschwindigkeit von 3m/s ein und erreicht bei 14m/s ihre Nennleistung. Die

Abschaltgeschwindigkeit liegt bei 34m/s.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die Umrechnung der Windgeschwindigkeit nur bis zum
Wechsel der Windschichten hinreichend genau ist. Ab dem Ubergang der Prandtl- zur Ekmann-
Schicht bei einer H6he von ca. 100m andern sich die Windbedingungen. Je weiter man dartber
hinaus geht, desto schlechter entspricht das Windprofil der Realitdt [19]. Ferner fiihrt die
einheitliche Rauigkeitslange und eine Vernachlassigung der Abschattungseffekte durch andere

WEAs zu weiteren Prognoseunsicherheiten.

Wirde man die mogliche Einspeisung als die maximal erreichbare Regelleistung einer Anlage
definieren, dann konnte die Regelleistung Werte von Null bis zur moglichen Einspeisung
annehmen. Das wirde aber auch bedeuten, dass die Anlagen bei einer Erbringung von
Regelleistung im Zweifelsfall bis auf Null abgeregelt werden mussen. Prinzipiell kbnnen PVAs und
WEAs auf Null abgeregelt werden, jedoch kann es dabei zu einer Verzégerung kommen bis die
Anlagen wieder anfahren. Eine Einfliihrung von Minimalwerten fiir die Einspeisung wiirde hier
Abhilfe schaffen [3]. Dies wurde auch in der Vorbereitung der Datengrundlage fiir diese Arbeit
bericksichtigt. Die technische Untergrenze richtet sich nach den Empfehlungen des Fraunhofer
IWES [3]. Alle Werte, die sich unterhalb von 3% (PVA) bzw. 10% (WEA) der Nennleistung Py"VAWEA
bewegen, flieBen nicht in das Modell mit ein. Demnach bestimmt sich das Maximum der

PVA,WEA

Regelleistung RLmax,ijt aus der Differenz der moglichen Einspeisung mEj: und der technischen

Untergrenze Ui. Das Maximum kann fiir PVAs und WEAs auch wie folgt ausgedriickt werden:

PV AWEA
RLmax;; =

- . it pPVAWEA
{U_ wenn mEg < Ul Py

Min{0, mEy; — [-"’P‘{-’\.'LHIECJ}. sonst

¥ i € Standorte, j € Datum, t € Zeit

Modellierung der Biomassekraftwerke
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Die Leistungssteuerung der BMKWs orientiert sich an dem Konzept, dass das Deutsche
Biomasseforschungszentrum vorgestellt hat und kann durch den Einsatz von Gasspeichern
erreicht werden [20]. Fur die simulierten BMKWSs wird eine konstante Gaserzeugung
angenommen und sie sind fir einen Dauerbetrieb bei 75% der Nennleistung ausgelegt. Je nach
Bedarf kénnen sie aber ihre Leistung anpassen. Die Leistung darf dabei zwischen 50-100% der
Nennleistung betragen. Damit der Gasspeicher nicht zu voll oder zu leer wird, muss am Ende eines
Tages so viel Gas verbrannt worden sein, wie es im Dauerbetrieb der Fall gewesen waére. Ein

Beispiel soll dieses Verhalten verdeutlichen.

Die durchschnittliche installierte Leistung der rund 9400 Biogasanlagen, die es 2018 in
Deutschland gab, betragt ca. 5MW [21]. Nimmt man diesen Wert als Nennleistung fiir ein
simuliertes BMKW an, dann kann es eine Regelleistung von maximal 2,5MW erbringen. Das
BMKW konnte beispielsweise innerhalb von 12 h eine Regelleistung von 2,5MW bereitstellen, zum
Ausgleich des Gasspeichers misste dann die Regelleistung in den anderen 12 h OMW betragen.

Es kdnnte z.B. aber auch konstant tiber 24 h eine Regelleistung von 1,25MW erbringen.

Bei den modellierten BMKWs handelt es sich nicht um begrenzte Energiespeicher, da sie die
Leistung Uber einen Zeitraum von 4 h halten kann. Durch die Steuerung der Brennstoffzufuhr,
wird prinzipiell angenommen, dass die abgegebene Leistung innerhalb einer Viertelstunde
konstant ist. Zu jedem Viertelstundenwechsel kann sich die Leistung auf einen Wert zwischen 50-
100% der Nennleistung dndern. Die technische Untergrenze liegt den BMKWs bei 50% der
Nennleistung. Damit kann bei diesen Kraftwerken die Regelleistung maximal Werte von Null bis

50% der Nennleistung annehmen.

Modellierung der Batteriespeicher

Der Batteriespeicher kann mit dem Gasspeicher der BMKWs verglichen werden, er erzeugt zwar
keine zusatzliche Energie, jedoch bietet er sich fiir ein internes Speichermanagement an. Der
Batteriespeicher kann Energie in Zeiten aufnehmen, in denen viel Strom erzeugt wird und ihn

wieder abgeben, wenn weniger Strom erzeugt wird.

Vor allem kurzfristige Leistungsschwankungen kénnen so ausgeglichen werden. Das wirkt sich
wiederum positiv auf das allgemeine Regelleistungspotential aus. Wiirde beispielsweise innerhalb
einer Zeitscheibe die Leistung stark zurilickgehen oder stark schwanken, kann der Batteriespeicher

diese Leistungsschwankungen ausgleichen und erh6ht damit das Regelleistungspotential.
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Bei dem simulierten Batteriespeicher handelt es sich um einen Speicher mit einem
Energie/Leistungs-Verhaltnis von 1:1. Bei einer Speicherkapazitat von 5MWh kdnnte er damit eine
Leistung von bis zu 5MW sowohl in positiver als auch in negativer Richtung bereitstellen. Der
Batteriespeicher stellt einen Speicher innerhalb einer Reserveeinheit oder Reservegruppe dar. In
diesem Fall wird die PQ-Leistung anhand der gesamten RE/RG ermittelt, deswegen ist er auch
nicht an die Vorgaben der UNBs fiir begrenzte Speicher gebunden, sofern mit den anderen
Einheiten zusammen die PQ-Leistung lber 4 h erbracht werden kann. Daher muss er kein

minimales Arbeitsvermdgen aufweisen kdnnen.

Der Batteriespeicher erzeugt selbst keine eigene Energie und daher auch keine Regelleistung. Er
verschiebt das Regelleistungspotential der Erzeugungseinheiten anderer Technologien in Zeiten,
in denen beispielsweise die dargebotsabhangigen Technologien aufgrund volatiler Verldaufe der
moglichen Erzeugung nicht in der Lage waren, die Leistung konstant zu erbringen. Er ist dabei

nicht durch eine technische Untergrenze limitiert.

Um jedoch Tiefentladungen zu vermeiden und allgemein den Alterungsprozess zu verlangsamen,
darf sich der Speicher nur zwischen einem Ladestand von 25% und 75% bewegen [22]. Im Notfall
koénnte der Speicher somit auch zu jeder Zeit die volle PQ-Leistung fiir 15 min erbringen und erfillt
dadurch auch die Anforderungen an begrenzte Speicher bei der PRL. Bei den Anforderungen an
begrenzte Speicher sind im Zuge der Einfihrung des Regelarbeitsmarktes und weiteren

Verkiirzung der Zeitscheiben in den nachsten Jahren weitere Anpassungen zu erwarten.
Besicherung des Anlagenpools

Damit die Regelleistung auf Poolebene bestimmt werden kann, muss der Pool angemessen gegen
einen Ausfall der Leistung besichert sein. Hierzu wird Regelleistungserbringung aus
Anlagenverbiinden das N-1-Kriterium angewendet. Dabei ist nicht die Nennleistung der
Kraftwerke ausschlaggebend, sondern das Maximum des Regelleistungspotentials, welches im
vorherigen Abschnitt beschrieben ist. Fiir jede Erzeugungseinheit innerhalb des Verbundes wird
das Regelleistungspotential Gber einen Tag aufsummiert und diejenige mit der gréRten Summe
identifiziert. Deren potenzielle Erbringung wird anschlieRend aus dem Potenzial des
Anlagenverbunds subtrahiert. Dies entspricht der Beriicksichtigung des N-1-Kriterium im Ergebnis

der Optimierung.

Modellannahmen
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Zur Vereinfachung des Modells wurden einige Annahmen getroffen. So wird angenommen, dass
die aus den Wetterdaten simulierte mogliche Einspeisung der tatsachlich moglichen Einspeisung
entspricht. Es wurde lediglich frei zugdngliche Daten verwendet. Insbesondere fir die
Modellierung der Windturbinen stellt dies eine insofern eine Vereinfachung dar, als dass an
unterschiedlichen Standorten unterschiedliche Gegebenheiten (z.B. Rauigkeit) vorliegen, dass die
Windgeschwindigkeiten auf Narbenhdohe nur approximiert berechnet werden und dass
hinsichtlich der Anlagentypen in der Realitdt eine hohere Diversifizierung der Anlagentypen

vorherrscht.

In dieser Untersuchung gehen die Wetterdaten und somit die Werte der moéglichen Erzeugung in
15-minutiger Auflésung in die Betrachtung ein. Durch hoher aufgeléste Daten und die damit
potenziell héhere Volatilitat der Wind- und PV-Einspeisung lieRen sich der Zusammenhange
zwischen Regelleistungserbringung, der notwendigen Flexibilitdt des Anlagenverbundes und der
Zeitscheibenldnge eingehender betrachten. Im Rahmen dieser Untersuchung steht jedoch keine

bessere Datengrundlage zur Verfligung.

Des Weiteren konnen die im Modell eingesetzten Kraftwerke nicht ausfallen. Ein méglicher Ausfall

wird jedoch zu jeder Zeit liber die Besicherung berlicksichtigt.

Die Leistungsdnderungsgeschwindigkeit aller Anlagen ist beliebig hoch. Beim Ubergang von einer
Viertelstunde zur nachsten, konnte sich damit das Leistungsniveau unmittelbar vom Minimum
zum Maximum andern. Innerhalb einer Viertelstunde bleibt die Leistung jedoch konstant. Auch
spezielle Eigenschaften wie z.B. das Anfahrverhalten, Oberschwingungsverhalten,
Umwandlungsverluste werden fiir alle Anlagentypen vernachlassigt. Das Modell wird auRerdem
wie ein virtuelles Kraftwerk angesehen. Der hierflir nétige Datenaustausch findet ohne Probleme

und zeitlichen Verzug statt.

Die Kraftwerke werden innerhalb einer Viertelstunde nur eine Regelleistungsart erbringen.
Weiterhin hat die Produktzeitscheibe fir allen Regelreservearten immer die gleiche Lange. Somit
kann eine Unterscheidung der Zeitscheibenlange von 24 h bei PRL und gleichzeitig 4 h bei SRL/MRL

nicht erfolgen. Allgemein kann aber die Ldnge geandert werden.

Das Modell bestimmt das generelle Regelleistungspotential eines Anlagenpools, daher hdngt dies
nicht von den Anforderungen ab, die die Anlagen hinsichtlich der Aktivierungszeit erfiillen
miuissen. Das Potential beschreibt daher immer die Menge, die erbracht werden kénnte, wenn die

volle Leistung der Anlage zur Verfligung stiinde.
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Aufgrund der Untersuchungen des Fraunhofer IWES [3] wird angenommen, dass die Dynamik von
PVAs und WEAs ausreicht, um SRL und MRL bereitstellen zu kdnnen. Sie werden im Modell jedoch

nicht fiir die PRL beriicksichtigt.

In der vorliegenden Betrachtung wird zudem davon ausgegangen, dass der Betreiber des
Anlagenverbunds (= der Aggregator) perfekte Voraussicht auf die Wetterdaten an den Standorten
seines Verbundes hat. In der Realitat wiirde ein Aggregator sein Potenzial basierend auf den
besten verfligbaren Prognosen bestimmen, eine perfekte Voraussicht stellt hierbei eine
Vereinfachung der durch Prognosen induzierten Unsicherheit dar. Da es sich bei der vorliegenden
Arbeit aber um eine Abschatzung des Regelleistungspotenzials handelt und bereits im Jahr 2020
Regelarbeitsmarkte mit Vorlaufzeiten von 60 Minuten eingefiihrt werden sollen, stellt diese

Vereinfachung eine vertretbare Modellannahme dar.
Modellbildung, Zielfunktion und Nebenbedingungen

Bei dem Optimierungsmodell handelt es sich um ein gemischt-ganzzahliges lineares Programm,
im englischen auch als Mixed-Integer-Linear-Program (MILP) bekannt. Es kann neben
kontinuierlichen, reellen Werten auch ganzzahlige Variable, insb. Bindrvariablen, beinhalten. Das
Modell inklusive der Datenvorbereitung wurde mit der Software General Algebraic Modeling

System (GAMS) umgesetzt. Geldst wurde das Modell mithilfe des Solvers CPLEX 12.9 von IBM.

In der weiteren Beschreibung werden folgende Indizes verwendet. Die Standorte entsprechen
den betrachteten Wetterstationen des DWD. Die Anzahl der Zeitenscheiben variieren je nach
Produktzeitscheibenldnge, z.B. fir 15-min-Zeitscheiben 96 Zeitscheiben pro Tag und fir 4-

Stunden-Zeitscheiben 6 Zeitscheiben pro Tag.

i € Standorte = {Freiburg, Helgoland, ..., Rheinstetten}
j € Datum = {01.01.2018, ..., 31.12.2018}
t € Zeit = {0000,0015, ...,2345}
r € Regelreservearten = {PRLsym,SRLpos, SRLneg, M RLpos, M RLneg}
z € Zeitscheibe = {0, ...,95}

Aus der Zielfunktion erhdlt man den Zielwert der Optimierung, er gibt das gesamte
Regelleistungspotenzial REges der Regelreservearten an. Die Optimierung bestimmt gleichzeitig
fir jede Regelreserveart und fir jede Viertelstunde (bei abweichender Zeitscheibenlange je
Zeitscheibe) die maximal zur Verfligung stehende Regelleistung im als Betrachtungshorizont
vordefinierten Zeitraum, z.B. einem Tag oder einem Jahr. Die Werte kdnnen aus der Variablen

Regelleistungj, in Gleichung 3.20 abgelesen werden.
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Negative Regelleistung flieRBt immer als Betrag in den Zielwert ein. Die Zielfunktion ergibt sich
somit als gewichtete Summe der potenziellen Erbringung der einzelnen Regelleistungsarten. Uber
die Gewichtungsfaktoren kann eine Priorisierung einzelner Regelleistungsarten vorgenommen
werden, z.B., dass das Potential nur fir die negative SRL bestimmt werden soll (a=B=6=g=0, y=1).

Bei einer Gleichverteilung entsprachen alle Gewichtungsfaktoren dem Wert 0,2.

maxr RE®* = a* REpgy, sym + 8% REgsRL pos +77 * RESRL neg
4+ 4% RE_.UR_L pos + €% RE_-URL neg

Die Nebenbedingungen ergeben sich zum einen aus den technischen Nebenbedingungen der
volatilen erneuerbaren Technologien (mogliche Einspeisung sowie Mindestlast), den
Nebenbedingungen der Biomasseanlagen sowie den Nebenbedingungen der Batteriespeicher
(Lade- und Entladegradienten, Einhaltung Ladezustandsbereich 25-75% sowie Speicherstand zu
Beginn jedes Tages bei 50%). Zum anderen wird die notwendige Besicherung Uber das N-1-
Kriterium als Nebenbedingung eingefiihrt, indem die technische Einheit mit dem gréRten Beitrag

zum Regelleistungspotenzial aus dem Anlagenverbund abgezogen wird.

5.6.5 ERGEBNISSE

Das in den vorigen Abschnitten prasentierte Modell ermdglicht eine modulare Zusammensetzung
von Anlagenverbiinden verschiedener Technologien an verschiedenen Standorten und die

Untersuchung verschiedener Zeitscheibenlangen. Hierdurch ergeben sich eine Vielzahl an
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Anwendungsfallen die mit dem Modell untersucht werden kénnten. Im Folgenden werden die

Untersuchungen

e Einfluss der Standortauswahl auf das Regelleistungspotenzial aus Anlagenverbiinden mit
PV und Wind,
e FEinfluss der rdumlichen Diversifikation auf das Regelleistungspotenzial aus

Anlagenverbiinden mit PV
sowie

o FEinfluss der Produktzeitscheibenldnge auf das Regelleistungspotenzial aus

Anlagenverbiinden mit PV und Wind sowie mit PV, Wind, Biomasse und Speicher

ndaher beschrieben. Hierfir werden die in Abbildung 5.6-4 dargestellten Standorte in die

Betrachtung einbezogen und mit verschiedenen Anlagenportfolios ausgestattet.
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Abbildung 5.6-4: Die untersuchten Standorte in den Szenarien gruppiert nach der Regelzone,
eine rote Markierung entspricht der Regelzone TenneT, eine griine Markierung entspricht der
Regelzone TransnetBW (erstellt mit Google Maps, 2019).

Die Parameter einer Untersuchung werden hierbei beschrieben durch die Bezeichnung des
Anlagenpools, die gewahlten Standorte, die Kraftwerke (KW) im Anlagenverbund (bei den

vorgestellten Ergebnissen wird immer eine Gleichverteilung angesetzt, PVA 20 entspricht also
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einer PV-Anlage je Standort), die installierte Leistung an Batteriespeichern (BS) sowie der
gewdhlten Zeitscheibenldnge Zienge flir Regelleistungsprodukte Zum besseren Verstdndnis sowie
zur Einordnung der Ergebnisse wird zudem die Nennleistung des untersuchten Anlagenverbunds

Pn angegeben.

Einfluss der Standortauswahl auf das Regelleistungspotenzial aus Anlagenverbiinden mit PV und

Wind

In diesem Abschnitt wird das maximale Regelleistungspotenzial untersucht, die die PVAs und
WEAs im Jahr 2018 nach ihrem Standort erbringen hatten kdénnen. BMKWSs oder der
Batteriespeicher sind in diesem Abschnitt nicht Teil der Untersuchung. Die Parameter der

Untersuchung sind in der Tabelle 5.6-5 zusammengefasst.

Tabelle 5.6-5: Parameter der Untersuchung Einfluss der Standortauswahl auf das
Regelleistungspotenzial aus Anlagenverbiinden mit PV und Wind. Es werden die Standorte 1 bis
20 (siehe Karte in Abbildung 5.6-4) verwendet, die Anlagenpools bestehen aus 20 PV- bzw. 20
Windanlagen zu je 4,2 MW Nennleistung, keinen Batteriespeichern und es wird eine
Zeitscheibenldange von 15 Minuten untersucht. Die Nennleistung ergibt sich jeweils zu 84 MW.

Anlagenpool Standorte KW BS Zlgenge Pn
PVA nach Standort 1-20 PVA20 OMW 15min 84MW
WEA nach Standort 1-20 WEA 20 OMW  15min 84MW

Die Regelleistung wird mit einer Zeitscheibenldange von 15 min berechnet. Damit wird erreicht,
dass das volle Potential der einzelnen Anlagen sichtbar wird. Die Anlagen werden jeweils anhand
einer Heatmap fiir PVAs und WEAs dargestellt. In der Heatmap sind die Standorte jeweils nach
der Regelzone gegliedert. Jede Zeile bzw. jeder Standort setzt sich aus rund 35 040 Farbstrichen
(ein Wert je Viertelstunde des Jahres) zusammen. Insgesamt flieBen bei 20 Standorten mehr als 3
Mio. Messwerte in das Endergebnis ein. Die Farbstriche geben die Hohe des
Regelleistungspotenzials in einer Viertelstunde an. Dunkelblau steht fiir das niedrigste Niveau und
lila fir das Hochste, die Farblibergdnge sind hierbei kontinuierlich. Dies wurde bewusst gewahlt,

um vor allem niedrigere Niveaus identifizieren zu kénnen.

In Abbildung 5.6-5 sieht man, dass bei den PVAs erst ab Mitte Marz bis Mitte Oktober eine
nennenswertes Regelleistungspotenzial vorliegt. Die PVAs kdnnen in den Wintermonaten nur
sehr wenig Regelleistung bereitstellen. Neben dem niedrigen Niveau im Winter brauchte man

auch eine komplementare Erzeugungstechnologie zu den PVAs, die nachts Regelleistung
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bereitstellen kann oder man misste die Speicherkapazitaten massiv ausbauen, um die

Regelenergie gleichmaRig auf den Tag verteilen zu kénnen.

Betrachtet man nur die Regelzone von TransnetBW, so fallt auerdem auf, dass sich ein erhdhtes
Regelleistungspotential meist an allen Standorten gleichzeitig abbildet. Erkennbar ist das an den
horizontalen Linien, die sich von Waibstadt bis Freiburg durchziehen. Hingegen ist bei der
Regelzone von TenneT teilweise ein Unterschied zwischen den nordlich und sidlich gelegenen
Stadten sichtbar. Dies wird z.B. Ende Marz, Mitte August oder Mitte September deutlich. Hier ist
bei dem sudlich gelegenen Teil des Anlagenpools eine hohere Leistung zu erkennen. Um
Ausgleichseffekte zwischen den Standorten zu erreichen bzw. Gleichzeitigkeitseffekte zu
vermeiden, scheint eine weite Verteilung der Standorte sinnvoll zu sein. Die nachfolgende

Untersuchung greift diesen Punkt nochmals eingehender auf.

Auch die im Jahr 2018 moglich abrufbare Regelenergiemenge zeigt, dass man mit PV im Siiden
Deutschlands generell bessere Werte erzielen kann. Sie sind daher bei einer Standortauswahl
bevorzugt zu wahlen. Auf den ersten beiden Platzen stehen dabei Konstanz und Regensburg mit
5032MWh und 4964MWh. Auf dem vorletzten Platz liegt Friesoythe in Niedersachsen mit
4156MWh, Schlusslicht bildet Schleswig mit 4101MWh. Innerhalb der Regelzone von TransnetBW
weist Waibstadt 4585MWh das niedrigste Regelenergiepotenzial auf. Damit schwankt das

Potenzial innerhalb der Regelzone von TransnetBW um 8,9% und innerhalb von TenneT um 17,3%.

Die héchste gemessene Globalstrahlung ist am 26. Juni 2018 um 11.15 Uhr in Konstanz. Sie betragt
zu dem Zeitpunkt 1086W/m2. Zum Vergleich: Die Leistungsbewertung eines Solarmoduls wird,
laut der Norm DIN EN 60904-3, bei den Standard-Testbedingungen von 1000W/m2 gemessen. Die
erzeugte Leistung der PVA liegt mit 4,56MW damit Gber der Peakleistung von 4,2MW und nach
Abzug der technischen Untergrenze ergibt sich ein Regelleistungspotential von 4,43MW. Wegen
der technischen Untergrenze kann erst oberhalb einer Leistung von 0,126MW bei PVAs
Regelleistung erbracht werden. Bei 20 Anlagen stehen allein dadurch rund 2,5MW nicht zur

Verfligung. Besonders im Winter wirkt sich das verhaltnismaRig stark aus.

Vergleicht man die Stromertrage der moglichen Einspeisung und potenziell erbringbaren
Regelenergiemenge, dann reduziert sich im Durchschnitt der Ertrag pro Anlage um ca. 500MWh.
Damit kénnen nur rund 90% des Ertrages aus der moglichen Einspeisung genutzt werden. Es ist
daher erstrebenswert, durch entsprechende Leistungselektronik eine moglichst niedrige

technische Untergrenze zu erreichen.
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Bei den Ergebnissen in der Abbildung 5.6-6 sticht vor allem der Standort Helgoland hervor. Er liegt
ca. 63km von der Kiistenstadt Cuxhaven entfernt. In der Ndhe von Helgoland liegen viele der
deutschen Offshore-Windparks [17]. An diesem Standort wird also deutlich, warum Offshore-
WEAs so attraktiv sind. Fast das ganze Jahr Gber wird hier Strom produziert und damit steht auch
entsprechend viel Regelleistung zur Verfligung. Nur von Mitte Juli bis Mitte August treten
haufigere Licken in der Regelleistung auf. Im Dezember fehlen aufgrund von Messfehlern beim
DWD die Werte zur mogliche Einspeisung. Bei dieser Station ist auBerdem zu beachten, dass die
Leistung der WEA wahrscheinlich Uberschatzt wird. Neue Offshore-WEAs werden mit einer
durchschnittlichen Nabenhohe von 103m errichtet, auf dem Land weisen neue WEAs hingegen
eine durchschnittliche Nabenhohe von 133m auf [17,18]. Der in dem Modell verwendete
Anlagentyp entspricht mit einer Nabenhdhe von 129m eher den WEAs an Land. Auch die
angenommene einheitliche Rauigkeitslange von 0,1m ist besser auf landliches Terrain abgestimmt
als auf Gewadsser. Auf See wird z.B. eine Rauigkeitslange von 0,0002m angenommen [16]. Das
fihrt dazu, dass die Umrechnung der Windgeschwindigkeit von 10m auf 129m zu hoch ausfallt.
Positiv hervorzuheben ist aber, dass es auch auBerhalb von Helgoland Standorte gibt, die tber
mehrere Tage ein hohes Regelleistungspotenzial aufweisen. Vermehrt sind diese in den
Wintermonaten anzutreffen. Insgesamt Uberwiegen jedoch die ,Liicken”, sodass auch fir die
Erzeugungstechnologie Wind geeignete komplementidre Erzeugungstechnologien oder
Speicherkapazitidten zum Anlagenverbund hinzugefiigt werden sollten. Auch windschwache

Standorte wie z.B. Bamberg sind gut in der Abbildung erkennbar.

Allgemein kann man feststellen, dass die Regelzone TenneT mit den nordlichen Standorten ein
hoheres Potenzial ausweist als die Standorte, die in der Regelzone von TransnetBW liegen. Schaut
man sich die jahrlich potenziell gelieferte Regelenergie an, so heben sich Helgoland mit
21.589MWh und das kiistennahe Cuxhaven mit 13.933MWh deutlich von den {ibrigen Standorten
ab. Dahinter liegt die WEA am 734m uber N.N. gelegenen Standort Stotten mit 9136MWh.
Konstanz und Regensburg als die sonnenreichsten Standorte, bieten die schlechtesten
Bedingungen fiir WEAs. Hier kdnnte nur eine Regelenergie von 2235MWh bzw. 2207MWh im Jahr
2018 geliefert werden. Im Vergleich zu den PVAs ergeben sich bei WEAs groRere Unterschiede
zwischen den Standorten. Die Standortauswahl nimmt daher einen grofReren Stellenwert ein als

bei den PVAs.

Wegen der technischen Untergrenze kann erst oberhalb einer Leistung von 0,42MW bei WEAs

Regelleistung erbracht werden. Bei 20 Anlagen stehen allein dadurch rund 8,4MW nicht fir die
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Erbringung von Regelleistung zur Verfliigung. Vergleicht man die Ertrdge aus der moglichen
Einspeisung und der Regelleistung, dann reduziert sich im Durchschnitt der Ertrag pro Anlage um
ca. 2000MWh, wobei sich der Ertrag an den nérdlicheren Standorten verhaltnismaRig starker
reduziert. Nur rund 75% der Strommenge der moglichen Einspeisung konnen daher genutzt
werden. Die technische Untergrenze hat damit bei den WEAs einen groReren Einfluss auf die
Regelenergie als bei den PVAs. Hier lohnt es sich also mehr, eine moglichst niedrige Untergrenze

zu erreichen.
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Einfluss der rdumlichen Diversifikation auf das Regelleistungspotenzial aus Anlagenverbiinden mit

pPv

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich das Regelleistungspotential in Abhangigkeit
der raumlichen Diversifikation verhalt. Dies soll anhand von PVAs beispielhaft fiir den 6. Juni 2018
analysiert werden. Bei PVAs spielt die Verschattung von PV-Modulen eine wichtige Rolle. Durch
vorbeiziehende Wolken kann die Leistung kurzzeitig zuriickgehen. Dieser Effekte kénnte durch

den Einbezug mehrerer Standorte ausgeglichen werden.

Um die Analgenpools zu vergleichen, wird eine Nennleistung von 42 MW wie in Tabelle 5.6-6
beschrieben auf unterschiedliche Standorte verteilt. Um dariber hinaus zu vergleichen, ob sich
die Diversifikationseffekte bei einer weiteren Steigerung der Standortanzahl weiter verdandern,
wird auBerdem der Anlagenpool SO 1-20 aus voriger Untersuchung dargestellt. Dieser Pool
beriicksichtigt 20 Standorte mit einer Nennleistung von insgesamt 84MW. Die Parameter der

Untersuchung sind in Tabelle 5.6-6 zusammengefasst:

Tabelle 5.6-6: Parameter der Untersuchung Einfluss der rdumlichen Diversifikation auf das
Regelleistungspotenzial aus Anlagenverbiinden mit PV. Es werden die Standorte 1 bis 20 (siehe
Karte in Abbildung 5.6-4) in verschiedenen Kombinationen verwendet, die Anlagenpools
bestehen aus 10 PV-Anlagen zu je 4,2 MW Nennleistung, keinen Batteriespeichern und es wird
eine Zeitscheibenldange von 15 Minuten untersucht. Es gibt sich eine Nennleistung von 42 MW.
Die Parameterkombination in Zeile 6 stammt aus vorstehender Untersuchung, dient als Referenz
fir eine vollstandige Verteilung auf alle untersuchten Standorte und enthalt, insbesondere zur
graphischen Vergleichbarkeit mit Zeile 5, 20 PV-Anlagen zu je 4,2 MW (Nennleistung 84 MW).

Anlagenpool  Standorte KW BS Zigenge PN

SO 1 1 PVA 10 OMWh 15 min 42MW
SO 1-2 1-2 PVA 10 OMWh 15 min 42MW
SO 1-4 1-4 PVA 10 OMWh 15min 42MW
SO 1.16.17.18 1.16,17,18 PVA 10 OMWh 15min 42MW
SO 1-10 1-10 PVA 10 OMWh 15min 42MW
SO 1-20 1-20 PVA 20 OMWh 15min 84 MW

Ein glockenférmiger bzw. gleichmaRiger Verlauf ist vor allem bei langeren Zeitscheiben wichtig.
Wenn sich die Leistung innerhalb der Zeitscheibe stets nah am Durchschnitt befindet, kann auch
eine hohe Regelleistung vorgehalten werden. Durch Ausreifer, die stark unterhalb des
Durchschnitts liegen, verringert sich die Leistung, die ein Regelreserveanbieter vorhalten kann. In
Abbildung 5.6-7 ist die Regelleistung der Anlagenpools dargestellt. Bei dem Pool, der nur Standort
1 (Freiburg) beriicksichtigt, wirken sich Leistungsschwankungen am starksten aus. Sie sind z.B.

zwischen 12 Uhr und 14 Uhr deutlich zu erkennen. Bereits mit einem weiteren Standort (Konstanz)
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kénnen die Schwankungen an dieser Stelle gemildert werden. Bezieht man die ersten vier
Standorte in die Berechnung ein, wird der Verlauf der Kurve nochmals gleichmaRiger und dhnelt

sich bereits sehr dem Pool SO 1-10.

Der maximale Abstand zwischen den ersten vier Standorten betragt ca. 127km und bei den
Standorten 1, 16, 17 und 18 ca. 733km. Vergleicht man diese Kurven miteinander, so kann man
nicht generell sagen, dass eine raumliche Diversifikation der anderen Uberlegen. Beispielsweise
sinkt die Leistung bei den weit entfernten Standorten gegen 13 Uhr starker ab als bei den nahe
beieinanderliegenden. Jedoch geht bei ihr die Leistung ab 15 Uhr kontinuierlicher zuriick als bei

den nah beieinanderliegenden Standorten.

Auch die Kurven der Pools SO 1-10 und SO 1-20 sind nicht perfekt glatt (mathematisch: stetig
differenzierbar) und glockenformig. Es ldsst sich aber generell feststellen, dass, je mehr Standorte

einbezogen werden, die Kurven tendenziell gleichmaRiger und glatter verlaufen.

Die vorgestellten Ergebnisse sind exemplarisch zu verstehen und haben einen indikativen
Charakter. Raumlich verteilte Wetter- und somit auch Einspeisekonstellationen lassen sich nicht
in geschlossener Form beschreiben, sondern lediglich empirisch nachvollziehen. Daher lasst sich

aus den vorliegenden Ergebnissen der Untersuchung lediglich die Tendenz ableiten, dass eine
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raumliche Diversifikation glattende und ausgleichende Auswirkungen auf die mogliche

Einspeisung und somit das Regelleistungspotenzial von Anlagenverblinden hat.
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Abbildung 5.6-7: Das Regelleistungspotential von PVAs in Abhdngigkeit der einbezogenen
Standorte. Mit der Anzahl der Standorte nimmt die Kurve des Regelleistungspotenzials aus dem
Anlagenverbund einen zunehmend glatteren Verlauf an. Weit auseinanderliegende Standorte
(50 1,16,17,18) und nahe beieinanderliegende Standorte (SO 1-4) zeigen einen dhnlichen
Verlauf, ein Anlagenverbund an den Standorten 1-10 zeigt eine dhnliche Charakteristik wie ein
Anlagenverbund, der alle 20 Standorte miteinbezieht.

Einfluss der Produktzeitscheibenlénge auf das Regelleistungspotenzial aus Anlagenverbiinden mit

PV und Wind sowie mit PV, Wind, Biomasse und Speicher

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich das Regelleistungspotential in Abhangigkeit
der Zeitscheibenldange verhilt. Hierflir werden je vier Anlagenpools fiir drei Zeitrdume betrachtet.
Als Zeitraume untersucht werden dabei eine Woche im Winter, eine Woche im Sommer, sowie

das gesamte Jahr 2018.

Die vier Anlagenpools beziehen alle 20 Standorte ein, eine Differenzierung nach Regelzone entfallt
damit. Dies entspricht den jlingsten Entwicklungen am Regelleistungsmarkt/Regelarbeitsmarkt,
nach denen die Regelleistungserbringung aus einem Anlagenverbund nicht mehr getrennt fiir jede
Regelzone erfolgen muss. Je Standort werden eine PVA und eine WEA angenommen. Des
Weiteren wird bei der Zusammensetzung der Anlagenpools variiert, ob null oder drei BMKWs zu
je 4,2 MW eingesetzt werden und ob die verfligbare Leistung des Batteriespeichers OMW oder

3,15MW betragt. Die Leistung des Batteriespeichers entspricht der Regelleistung, die von drei
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BMKWs dauerhaft abgegeben werden kann (75% von 4,2 MW). Kommen drei BMKWs zum
Einsatz, erh6ht sich die Nennleistung des Anlagenpools leicht von 168MW auf 180,6MW.

Zur Untersuchung des Einflusses der Zeitscheibenldange auf das Regelleistungspotenzial des
jeweiligen Anlagenverbundes wird jede Kombination (siehe Tabelle 5.6-7) mit einer

Zeitscheibenldange von 15 min, 30 min, 60 min, 120 min und 240 min analysiert.

Wahrend Regelleistung Stand 2020 (iber eine Zeitscheibenldange von 4 Stunden (240 min) hinweg
vorgehalten bzw. erbracht werden muss, um am Regelleistungsmarkt teilzunehmen, wird die
Harmonisierung der europaischen Regelleistungs- und -arbeitsmarkte mittelfristig zu einer
Granularitat des Regelarbeitsmarktes von 15 min fihren (gemall Zielmodell der Guideline on
Electricity Balancing). Um den Effekt dieser Verkirzung ndher zu beleuchten, werden
Zwischenschritte untersucht, um eine Einschatzung hinsichtlich einer sinnvollen maximalen

Zeitscheibenldange zu gewinnen.
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Tabelle 5.6-7: Parameter der Untersuchung Einfluss der Produktzeitscheibenlénge auf das
Regelleistungspotenzial aus Anlagenverbiinden mit PV und Wind sowie mit PV, Wind, Biomasse
und Speicher. Es werden die Standorte 1 bis 20 (siehe Karte in Abbildung 5.6-4) verwendet, die
Anlagenpools bestehen aus 20 PV-Anlagen und 20 Windturbinen (je 1 je Standort) zu je 4,2 MW
Nennleistung. In vier Fallen werden die Kombinationen aus Biomassekraftwerken (3x4,2 MW
oder 0 MW) und Batteriespeichern (3,15 MW oder 0 MW nutzbare Leistung) untersucht. Es
werden Zeitscheibenlangen von 15 Minuten bis 4 Stunden untersucht. Es ergibt sich eine
Nennleistung von 168 bzw. 180,6 MW.

Anlagenpool SO KW BS Zlaenge Py

BMKW 0, BSOMW 120 BMKW 0, PVA/WEA 20 OMW 15240 min 168 MW
BMKW 0, BS 3,15 MW 1-20 BMKW 0, PVA/WEA 20 3,15MW 15-240min 168 MW
BMKW 3, BSOMW  1-20 BMKW 3, PVA/WEA 20 0MW  15-240 min 180,6 MW
BMKW 3, BS 3,15 MW 1-20 BMKW 3, PVA/WEA 20 3,15MW 15-240 min 180,6 MW

Die Auswertung erfolgt wiederum anhand einer Heatmap. Die x-Achse zeigt den betrachteten
Zeitraum an, die primdre y-Achse bezieht sich auf die Zeitscheibenlange und auf der sekundaren
y-Achse steht der zugehorige Anlagenpool. Die vier Anlagenpools werden in der Heatmap
untereinander und in der gleichen Reihenfolge wie in Tabelle 5.6-7 abgebildet. Die Farbskala
beschreibt das ermittelte Regelleistungspotenzial, es bezieht sich im Gegensatz zu den vorigen
Untersuchungen aber auf diskrete GroRen. Dadurch kann die Einhaltung der MindestgroRe des
Anlagenpools betrachtet werden. Betragt die Leistung bis zu 5SMW wird die Regelleistung blau
dargestellt. Werte bis 20MW sind griin gekennzeichnet, bis 40MW gelb, bis 60MW rot und alle
Werte Gber 60MW lila.
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Abbildung 5.6-8: Die Regelleistungspotenziale der untersuchten Anlagenverbiinde unterteilt
nach verschiedenen Zeitscheibenldangen in der betrachteten Winterwoche 18.-25.02.2018.
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Die Abbildung 5.6-8 zeigt die vier Anlagenpools im Zeitraum vom 18.—25.02.2018. Betrachtet man
in der Abbildung zuerst alle Pools, dann fallt auf, dass sich das Regelleistungsniveau in den
einzelnen Zeitscheiben mit einer Verkiirzung der Zeitscheibenldange tendenziell erhoht. Dies ist
inuitiv, da das Minimum nur Uber eine kiirzere Zeitscheibe gebildet werden muss und AusreilRer
daher auch nur einen kirzeren Zeitraum beeinflussen. Des Weiteren kann man erkennen, dass ab
dem 21.02. bis zum Ende des Zeitraums die Regelleistung meist nicht unter das Niveau von 20MW
fallt, auch nachts nicht. Vor allem die WEAs stellen hierbei einen groRen Anteil bereit. Ansonsten
fallt auf, dass es bei jedem Pool Zeitscheiben gibt, in der die Mindestleistung von 5SMW nicht

erreicht werden kann.

In den unteren beiden Pools, bei denen drei BMKWs aktiv sind, ist dieser Zustand aber seltener
anzutreffen. BMKWs kdnnen in Zeiten, in denen wenig Regelleistung aus PVAs und WEAs zur
Verfligung steht, dabei helfen, die Mindestleistung zu erreichen. Bei genauerer Betrachtung lasst
sich feststellen, dass beim obersten Pool BMKW 0, BS 0 MW stets die Regelleistung mindestens
so hoch ist wie bei der jeweils nachst langeren Zeitscheibenlange. Die Leistung ist z.B. bei einer
Zeitscheibenldange von 120min immer mindestens so hoch wie bei einer Zeitscheibenldange von
240min. Wird ein Batteriespeicher zum Anlagenverbund hinzugefiigt (Pool BMKW 0, BS 3,15 MW),
so erhoht sich die Regelleistung starker als im Fall ohne Batteriespeicher. Dies kann man gut
erkennen, wenn man die Zeitscheibenldange von 240 min der Pools am 18. und 19.02. miteinander
vergleicht. Mit Ausnahme des ersten Pools erhoht sich aber nicht zu jedem Zeitpunkt die
Regelleistung. Beispielsweise liegt am 24.02. bei Anlagenpool BMKW 3, BS 3,15 MW und 120min-
Zeitscheiben die Regelleistung bis 4 Uhr im roten Bereich und geht dann in den gelben Bereich
Uber. Bei 60min-Zeitscheiben fangt der gelbe Bereich bereits ab 3 Uhr an. Je nachdem welche
Zeitscheibe das BMKW mehr unterstiitzt, konnen sich somit Unterschiede ergeben. Dieser Effekt
entsteht durch die Struktur der Zielfunktion, die alle Regelleistungspotenziale unabhangig von der

Zeitscheibe betrachtet und die Gesamtsumme maximiert.

Die Lade- und Entladevorgdnge des Batteriespeichers kénnen dies ebenfalls bewirken. Die
gesamte erzeugte Regelenergie ist aber strikt groBer, hierflir sorgt die Maximierung der
Regelenergie im Optimierungsmodell. Schlieflich ldsst sich eine Eigenschaft des Modells
erkennen, die vornehmlich bei einer Zeitscheibenlange von 15 min und mit Batteriespeicher
auftritt. Durch das verlustfreie Verschieben von Energie in andere Zeitscheiben ergeben sich
15min-Intervalle, deren Regelleistungspotenzial im Optimierungsmodell aufgrund der
Hinzunahme des Batteriespeichers sinkt. Dieses Verhalten ist beispielsweise am 24.02. beim Pool

BMKW 0, BS 3,15 MW anhand des griinen Strichs zu erkennen. Wiirde man Verluste beim Lade-
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und Entladevorgang des Batteriespeichers berlicksichtigen, kdnnte ein derartiges Verhalten
unterbunden werden, da unter Berlicksichtigung der Verluste jeder Lade- oder Entladevorgang

die gesamte Regelenergie reduzierte.

Abbildung 5.6-9 zeigt die vier Anlagenpools im Zeitraum vom 4.—10. Juli 2018. In der Abbildung
wird deutlich, dass im Sommer die Regelleistungspotenziale der Pools hauptsachlich durch die
PVAs gepragt sind. Die Tag-Nacht-Wechsel, die vor allem die Leistung der PVAs beeinflussen, sind
sehr gut in den Mustern erkennbar. Das fiihrt vor allem in dem oberen Pool, bei dem kein BMKW
und kein Batteriespeicher als Flexibilitdtsoption aktiv ist, dazu, dass nachts keine Regelleistung
erbracht werden kann und tagsiliber die Regelleistung sehr hoch ausfallt. Durch die Verkiirzung
der Zeitscheibe zeigt sich auch hier eine Verbesserung im Niveau, sowie in der zeitlichen
Verfligbarkeit. In der Winterwoche konnte die MindestangebotsgroRe von 5SMW nicht dauerhaft
gehalten werden. In der Sommerwoche ist bei den Anlagenpools mit den BMKWs dies jedoch stets
moglich. Mithilfe der BMKWs koénnen in diesem Fall die Licken der moéglichen Einspeiung der
erneuerbaren Energien geschlossen werden. Sie sind demnach eine sinnvolle Erganzung fir den

Anlagenpool.
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Abbildung 5.6-9: Die Regelleistungspotenziale der untersuchten Anlagenverbiinde unterteilt
nach verschiedenen Zeitscheibenldangen in der betrachteten Sommerwoche 04.-10.07.2018.

Nachfolgend wird nochmals die Sommerwoche in einer anderen Darstellungsform betrachtet. Flr

eine bessere Ubersicht wird hierfiir der Zeitraum auf vier Tage gekiirzt. Zudem wird nur der

6
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Anlagenpool BMKW 0, BS 0 MW und BMKW 3, BS 3,15 MW mit den Zeitscheibenldangen 240 min,
60 min, 15 min abgebildet.

Regelleistung in MW
= N W b O o N
OO O O O O O o

o

4.7.18 5.7.18 6.7.18 7.7.18
Tage
240 min 60 min e=15 min

Abbildung 5.6-10: Vergleich des Regelleistungspotenzials des Anlagenpools BMKW 0, BS 0
MW mit unterschiedlichen Zeitscheibenldangen (240 Minuten, 60 Minuten, 15 Minuten) fur die
Tage 04.-07.07.2018.

In Abbildung 5.6-10 ist deutlich zu erkennen, dass sich das Regelleistungspotential der langeren
Zeitscheiben immer unterhalb des Potentials der 15min-Zeitscheiben befindet. Die Kurve mit
60min-Zeitscheiben ist jedoch eine gute Naherung zur Kurve mit 15min-Zeitscheiben und
unterscheidet sich lediglich in Zeiten mit hohem Leistungsgradienten der PV-Erzeugung sichtbar.
Bei der Kurve mit 240min-Zeitscheiben kann hingegen ein betrachtlicher Anteil des

Regelleistungspotentials des Falls mit Zeitscheibenlange 15min nicht genutzt werden.
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Abbildung 5.6-11: Vergleich des Regelleistungspotenzials des Anlagenpools mit 3 BMKW (je 4,2
MW) und 3,15 MW Batteriespeicher mit unterschiedlichen Zeitscheibenldangen (240 Minuten, 60
Minuten, 15 Minuten) fiir die Tage 04.-07.07.2018.

Abbildung 5.6-11 zeigt den Anlagenpool mit 3 BMKW a 4,2 MW Nennleistung und einem
Batteriespeicher mit 3,15 MW. Durch den optimierten Einsatz der BMKWs und des
Batteriespeichers muss die Kurve mit den 15min-Zeitscheiben nicht mehr notwendigerweise das
Maximum der drei Kurven darstellen. Bei langeren Zeitscheiben kann eine andere Verteilung der
Energiemengen von den BMKWSs und dem Batteriespeicher zu einem insgesamt hoheren
Regelleistungspotenzial auf den Zeitraum betrachtet fliihren. Wie bereits weiter oben erwahnt
kann sich aufgrund des Speichermanagements bei Anlagenpools mit BMKWSs oder einem
Batteriespeicher als Flexibilitatsoptionen die Mindestleistung bei kiirzeren Zeitscheibenlangen
verringern. Dies ist insbesondere in den Nachtstunden an der gelben und blauen Kurve zu

erkennen, die sich unterhalb der griinen und gelben Kurve befinden.

Abbildung 5.6-12 stellt die vier Anlagenpools fiir den gesamten Betrachtungshorizont im Jahr
2018 dar. Auch hier ist der positive Einfluss einer Verkiirzung der Zeitscheibenlange zu
beobachten. Eine Reduzierung von 240 min auf 120 min zeigt hierbei die grélRten Veranderungen.
Insbesondere der obere Anlagenverbund, in dem kein BMKW und kein Batteriespeicher enthalten
ist, profitiert von einer verkirzten Lange. Der in den kurzen Zeitausschnitten im Winter und im
Sommer beobachtete Zusammenhang kann damit bestatigt werden. Dies lasst sich auch anhand

der potenziell bereitgestellten Regelenergie im Jahr 2018 zeigen.
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Tabelle 5.6-8: Regelenergiepotenzial [MWh] der vier Anlagenpools aus Tabelle 5.6-7 fir
verschiedene Zeitscheiben im Jahr 2018. Rot markiert sind die Werte, bei denen zum ersten Mal
Uber 95% der maximal moglichen Einspeisung als Regelenergie bereitgestellt werden kann. Fir
flexiblere Anlagenverbiinde wirkt sich die Verklirzung der Zeitscheibenlange weniger stark auf
das Verhaltnis zwischen maximal moglicher Einspeisung und Regelenergiepotenzial aus, da die
Flexibilitatsoptionen Fluktuationen der moglichen Einspeisung von dargebotsabhdngigen
Erzeugungseinheiten ausgleichen kénnen.

Anlagenpool 240min  120min  60min  30min 15 min
BMKW 0, BS 0 MW 122186 155709 173429 190844
BMKW 0, BS 3,15 MW 139736 173385 190739 190844

BMKW 3, BS 0 MW 175848
BMKW 3, BS 3,15 MW 189530

206161 218282 218388

218238 218384 218388

Tabelle 5.6-8 zeigt, dass das Regelenergiepotenzial mit kiirzer werdenden Zeitscheiben steigt,
wobei die Zuwachsraten sinken, je naher man sich dem Maximum bei 15 min nahert. Die rot
markierten Werte indizieren das erstmalige Uberschreiten von 95% des Verhiltnisses zwischen
Regelenergiepotenzial und maximal moglicher Einspeisung. Beim Anlagenpool, bei dem kein
BMKW und kein Batteriespeicher aktiv ist, erhéht sich das Regelenergiepotenzial nochmals bei
einer Verklirzung von 60 min auf 30 min, wahrend bei den Anlagenverblinden mit
Flexibilitatsoptionen unterhalb von 60 min kaum noch Verbesserungen erzielt werden kénnen.
Sobald BMKWs eingesetzt werden, stagnieren die Zuwachsraten unter 60 min bzw. unter 120 min.
Die Regelenergie ndhert sich demnach schneller ihrem Maximum, umso mehr
Speicherkapazitdten durch BMKWs oder Batteriespeicher zur Verfligung stehen. Generell lasst
sich also festhalten, dass die Verkiirzung der Zeitscheibenldange fir unflexiblere Anlagenverbiinde
von groRerem Vorteil ist als fiir Anlagenverbiinde mit héheren Anteilen steuerbarer und flexibler
Erzeugung (und Nachfrage). In dieser Untersuchung gehen die Werte der méglichen Erzeugung in
15-mindtiger Auflésung in die Betrachtung ein. Durch hoéher aufgeldste Daten und die damit
potenziell héhere Volatilitait der Wind- und PV-Einspeisung lieBe sich der Zusammenhang
zwischen der Flexibilitdit des Anlagenverbundes und der Zeitscheibenldange eingehender
betrachten. Im Rahmen dieser Untersuchung steht jedoch keine bessere Datengrundlage zur
Verfligung.

In Abbildung 5.6-12 sind bei allen vier Anlagenpools Blauanteile zu erkennen, eine
Mindestleistung von 5MW wird demnach nicht durchgehend tiber das gesamte Jahr vorgehalten.
Das deckt sich mit den vorherigen Ergebnissen aus den Winter- und Sommerwochen. Der
Anlagenpool ohne Flexibilitdtsoptionen kann beispielsweise bei einer Zeitscheibenlange von 240

min nur zu 53% eine Leistung von 5MW erbringen. Der Wert steigert sich auf 65% bzw. 69% bei
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einer Zeitscheibenlange von 60 min bzw. 15 min. Die Regelleistung des Anlagenpools mit BMKWs
und Batteriespeicher hingegen betragt bereits bei 240min-Zeitscheiben in 95% tiber 5SMW, bei 60
min bzw. 15 min nur noch in 87% bzw. 79% der Zeit. Dies liegt, wie bereits vorher beschrieben an
der gewahlten Zielfunktion, die das Regelenergiepotenzial als Gesamtsumme maximiert. Es liegt
im Ermessen des Aggregators/Regelreserveanbieters, wie er seine Flexibilitdtsoptionen einsetzt.
Hierbei sind verschiedene Zielfunktionen denkbar, beispielsweise, dass immer eine gewisse
Mindestleistung zur Verfligung steht, oder dass in bestimmten Zeiten moglichst viel Regelleistung
bereitgestellt werden kann. In der Realitat ginge die Optimierung der Regelleistungsbereitstellung
mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem Anlagenverbund heraus mit einer Optimierung der
erwarteten Erlose durch die Vermarktung der Erzeugung und der Flexibilitdt an verschiedenen
Strommarkten (Stichworte: Spotmarkte, Regelleistungsmarkt, regionale Flexibilitaitsmarkte)
einher.

AbschlieBend zeigt Abbildung 5.6-13 das durchschnittliche Regelleistungspotenzial mit
unterschiedlichen Zeitscheibenlangen des Anlagenpools ohne Flexibilitatsoptionen (BMKW 0, BS
0 MW) sowie des Anlagenpools mit Biomasse und Batteriespeicher als Flexibilitdtsoptionen
(BMKW 3, BS 3,15 MW) (iber den Tag verteilt fiir den Betrachtungshorizont 2018. Allgemein lasst
sich dabei feststellen, dass zwischen 8—16 Uhr durchschnittlich das meiste Regelleistungspotenzial
zur Verfliigung steht. Durch die Verkiirzung der Zeitscheiben erhoht sich vor allem in der
Mittagszeit das Regelleistungspotenzial, zwischen 11-12 Uhr erreicht es dabei das Maximum.
AuRerdem kann in den Stunden mit hohen Leistungsgradienten bei der PV-Einspeisung (von 5—-8
Uhr und von 16—-19 Uhr) mehr Regelleistung bereitgestellt werden, da die Steigung in feinerer
Granularitat nachgefahren werden kann. In der Nacht hingegen ist kein wesentlicher Unterschied
zwischen den 240min-Zeitscheiben und 60min-Zeitscheiben zu erkennen. Eine Verkiirzung der
Zeitscheibenldange wirkt sich daher vor allem tagstiber positiv auf das Regelleistungspotential aus.
Auch hier wird wiederum ersichtlich, dass Flexibilitdtsoptionen das Regelleistungspotenzial von
Anlagenverbiinden erhdhen. Einerseits (natirlich) durch die steuerbare Erzeugung aus dem
BMKW, andererseits durch zeitliche Verschiebung von Energie in Zeiten mit geringer moglicher

Einspeisung der dargebotsabhadngigen erneuerbaren Einspeiser Wind und PV.
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Abbildung 5.6-13: Durchschnittliches Regelleistungspotenzial der Anlagenverbiinde mit und
ohne Flexibilitatsoptionen Gber den Tag verteilt bei Variation der Zeitscheibenlange.

5.6.6 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziel dieser Arbeit ist es, die Regelleistung mithilfe eines Optimierungsmodells aus einem
Anlagenpool zu bestimmen. Dabei sollte eine geeignete Datenbasis aufgebaut werden anhand der
das Regelleistungspotential analysiert werden kann. Mithilfe des Anlagenpools sollte untersucht
werden, wie sich das Regelleistungspotential verdandert, wenn mehrere geographisch
voneinander getrennte Standorte einbezogen werden, sich der Betrachtungszeitraum andert
oder wenn eine unterschiedliche Produktzeitscheibenldange eingestellt wird. Auerdem sollte das
Modell technische und regulatorische Anforderungen beriicksichtigen. Mit den Daten aus dem
Climate Data Center des DWD konnte eine geeignete Grundlage geschaffen werden, die es
ermoglichte die Leistung aus PVA und WEA zu simulieren. Diese Leistung, bzw. die mogliche
Einspeisung, diente als Referenz fiir die Bestimmung des Regelleistungspotenzials. Das gemischt-
ganzzahlige lineare Optimierungsmodell berechnet unter der Beriicksichtigung von
Nebenbedingungen die potentielle Regelleistungserbringung fiir einen durch technologische und

geografische Zusammensetzung definierten Anlagenpool in einem bestimmten Zeitraum.

Da sowohl die technischen als auch regulatorischen Anforderungen an die Regelleistung und an
den Anlagenpool sehr umfangreich sind, konnten bestimmte Anforderungen nur vereinfacht

umgesetzt werden.
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In den Modellergebnissen zeigte sich, dass sich die verschiedenen Regelreservearten nicht
nennenswert voneinander unterscheiden —aufgrund der Granularitdt der Wetterdaten lassen sich
lediglich Aussagen fir die Sekundéar- und Minutenreserve ableiten. Es wurde daher im weiteren
Verlauf auf das Potenzial fiir die Sekundarregelleistung fokussiert. Das Modell misste neben einer
feineren Granularitat der Eingangsdaten um weitere Nebenbedingungen erginzt werden, die
dazu fiihren, dass sich die Regelreservearten in den einzelnen Situationen starker voneinander
abgrenzen. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Standortauswahl auf den Anlagenpool stark
auswirken kann. Vor allem bei den WEAs ist der Standort ausschlaggebend fiir die mogliche
Einspeisung und somit das Regelenergiepotenzial. Mit Offshore-WEAs kénnen hier die besten
Ergebnisse erzielt werden, aber auch kiistennahe Standorte sind potentiell gute Standorte. Bei
PVAs sind die Anforderungen an den Standort nicht ganz so groR8. Stidlich gelegene Standorte sind

hierfiir aber bevorzugt zu wahlen.

GrolRen Einfluss auf das Regelenergiepotenzial hat die Eigenschaft, wie flexibel eine Anlage
abgeregelt werden kann. Durch die durch Leistungselektronik induzierte technische Untergrenze
reduziert sich die Regelenergie gegenliber dem Ertrag aus der méglichen Einspeisung um ca. 10%
bei PVAs und um 25% bei WEAs. Eine moglichst niedrige Untergrenze ist hier erstrebenswert. Die
Ergebnisse der Auswertung zeigen aullerdem, dass es derzeit schwierig ist, mit einem
Anlagenverbund rein aus PVAs und WEAs Regelleistung (ber das gesamte Jahr hinweg
bereitzustellen. Denn selbst mit einem Verbund von 168MW kann die MindestangebotsgréRe von
5MW im untersuchten Fall nur in der Halfte der Zeit erbracht werden. Eine Praqualifikation

einzelner Anlagen sowie einzelner Technologien erscheint daher nicht als sinnvoll.

Durch die Aufnahme von Flexibilitdtsoptionen (drei BMKWs und einem Batteriespeicher) kann
diese Schwelle deutlich hdufiger erreicht werden. Der Anlagenpool schafft es in 95% der Zeit eine
Leistung von 5SMW anzubieten. Sie stellen daher eine sinnvolle Ergdnzung des Anlagenpools dar.
Wiirde man die Zeitscheibenlidnge gegeniiber den derzeitigen Vorgaben der UNBs verkiirzen,
wirde dies zu einem héheren Regelleistungspotential beitragen. Der groRte Zuwachs konnte bei
einer Verkirzung von 240min-Zeitscheiben auf 120min-Zeitscheiben festgestellt werden. Aber
auch noch bei der Verkiirzung auf 60min-Zeitscheiben kénnen weitere Verbesserungen erzielt
werden, insbesondere, wenn der Anlagenpool mit wenig Flexibilitdtsoptionen ausgestattet ist.
Unterhalb einer Zeitscheibenldange von 60 min sind die Auswirkungen jedoch geringfiigig, dies ist
jedoch auch der zeitlichen Auflésung der verfligbaren Eingangsdaten geschuldet. Je flexibler der
Anlagenpool auf die Fluktuationen der moglichen Einspeisung von Wind und PV reagieren kann,

desto weniger relevant ist eine moglichst kurze Zeitenscheibenlange. Insbesondere in
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Zeitscheiben mit hohem Einspeisegradienten von PV-Anlagen (z.B. 8-12 Uhr, 16-20 Uhr)
ermoglicht eine Verkiirzung der Zeitscheibenlange eine deutlich hohere

Regelleistungsbereitstellung durch die dargebotsabhangigen Anlagen.

Bei einer Reduzierung der Zeitscheibenldnge konnte ebenfalls gezeigt werden, dass bei den
flexibleren Anlagenpools seltener die MindestangebotsgroRRe erreicht wurde. Dieses Verhalten
konnte damit erklart werden, dass das Regelenergiepotenzial als Gesamtsumme (iber den
Betrachtungszeitraum bestimmt wird und dass das Optimierungsmodell keine durchgiangige
Mindestleistung oder priorisierte Erbringung in bestimmten Zeitscheiben beriicksichtigt. Bei einer
Zeitscheibenverkiirzung sank die Regelleistung im Modell daher in manchen Zeitscheiben unter
die Mindestangebotsgrole und stieg im Gegenzug in anderen Zeitscheiben die Regelleistung
zusatzlich, wo bereits viel Regelleistung zur Verfligung stand. Ob versucht werden soll, moéglichst
oft die Mindestleistung zu erreichen oder ob eine hohere Leistung in bestimmten Zeiten
bevorzugt wird, liegt im Ermessen des Regelreserveanbieters. Fiir die praktische Anwendung ware
es beispielsweise zielflihrend, Preiserwartungen fir Regelleistung und andere Markte in die

Optimierung miteinzubeziehen (siehe HLUCO50L).
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5.7 Universitat Stuttgart, IER: Konzept zur Vermarktung von
Flexibilitat aus raumlufttechnischen Anlagen
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1) Universitat Stuttgart, IER- Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

5.7.1 FLEXIBILITATSPOTENZIALE VON RLT-ANLAGEN — HINTERGRUND UND
MOTIVATION

Raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) in Birogebduden verfliigen Uber ein
Flexibilitatspotenzial, das noch kaum erschlossen ist. Prinzipiell kénnten sie jedoch Flexibilitat fir
die Integration erneuerbarer Energien oder fiir die Reduktion von Netzengpasse bereitstellen und

gleichzeitig betriebliche Erlése generieren.

Das Flexibilitatspotenzial von RLT-Anlagen ist dadurch gegeben, dass das Gebaudeklima, welches
durch die RLT-Anlagen gewahrleistet wird, Gber einen gewissen ,Komfortspeicher’ verfiigt. D.h.
wird die Leistung einer RLT-Anlage nur tGber einen kurzen Zeitraum verdandert, so wird der Komfort
der Gebdudenutzer nicht splrbar eingeschrankt. Wiirde beispielsweise an einem Wintertag die
Luftungsleistung reduziert, so wiirde die Temperatur im Gebaude zwar mit der Zeit abfallen, aber
die Behaglichkeit der Gebdaudenutzer wiirde sich nicht sofort, sondern — je nach Gebaudeart und
-auslastung — erst nach einer gewissen Weile, wenn eine Mindesttemperatur unterschritten wird,
d.h. der Komfortspeicher geleert wurde, splirbar verschlechtern. Prinzipiell ware es daher
moglich, die Leistung von RLT-Anlagen in einem gewissen Umfang zu flexibilisieren und bspw.
Uber die Regelleistungsmarkte Uberbetrieblich zu vermarkten. Voraussetzung hierfir ist, dass
dabei die Hohe dieser gebdudeinhdrenten Komfortspeicher nicht Gberschritten wird, so dass die

Behaglichkeit der Gebdudenutzer auch im Falle einer Flexibilisierung stets gewahrleistet ist.

In Birogebauden in Deutschland sind nach einer Schatzung raumlufttechnische Anlagen mit einer
Laftungsleistung von insgesamt etwa 61 MW installiert, (iber 40 MW davon befinden sich in
grollen Bilrogebdauden mit mehr als 100 Mitarbeitern [1]. Diese Liftungsanlagen sind
Ublicherweise bereits an eine Gebaudeleittechnik angeschlossen und waren damit prinzipiell mit
sehr geringen zusatzlichen Betriebs- und Erschliefungskosten flexibilisierbar. Obwohl hier ein
erhebliches kosteneffizientes Flexibilitdtspotenzial vorhanden ist, werden bislang praktisch keine
RLT-Anlagen fir die Flexibilitatsbereitstellung, bspw. liber die Regelleistungsmarkte, eingesetzt.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, ein Konzept zu entwickeln, das eine Vermarktung von

Flexibilitdt aus RLT-Anlagen Gber den Primarregelleistungsmarkt ermoglicht.
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Im Folgenden soll daher im nachfolgenden Abschnitt zunachst dargestellt werden, wie RLT-
Anlagen aktuell betrieben werden und welche Anforderungen eine Vermarktung Uber den
Primarregelleistungsmarkt (PRL-Markt) an den Betrieb von RLT-Anlagen stellen wiirde. Im
darauffolgenden Abschnitt0 wird dann ein Konzept vorgestellt, mit dem die bestehenden
organisatorischen Hemmnisse zur Teilnahme am PRL-Markt gel6st werden kénnen und RLT-
Anlagen Uberbetrieblich flexibilisiert werden konnten. In abschlieRenden Abschnitt folgt eine
kurze Zusammenfassung des theoretischen Konzepts und ein Ausblick auf die Untersuchung der

Umsetzbarkeit im C/sells UAP 7.3.1.

5.7.2 ANFORDERUNGEN AN RLT-ANLAGEN FUR DIE ERBRINGUNG VON
REGELENERGIE

Um die  Vermarktungsmoglichkeiten von Flexibilitdit  aus RLT-Anlagen am
Primarregelleistungsmarkt auszuwerten, werden hier zundchst die Anforderungen
zusammengestellt, die der Regelenergiemarkt an seine Anbieter stellt. Zudem wird zunachst

dargestellt, wie RLT-Anlagen aktuell typischerweise betrieben werden.

Status Quo der Betriebsweise von RLT-Anlagen
Luftungsanlagen werden Ublicherweise bedarfsorientiert betrieben, d.h. die Leistung der Anlagen

wird als Reaktion auf Messwerte von im Gebdude installierter Sensorik verandert, die die
Raumklimasituation bspw. anhand der Temperatur erfassen. Beispielsweise wird die
Betriebsleistung der Anlage erhdht, wenn ein definierter Temperaturgrenzwert lberschritten
wird bzw. wenn die Abweichung vom vorgegeben Sollwert wachst und somit ein hdherer
Laftungsbedarf signalisiert wird. Aufgrund der schnellen Reaktionsfahigkeit der Liftungsanlagen
kann eine angenehme Raumklimasituation mit bedarfsgesteuerten Anlagen Ublicherweise
zuverldssig garantiert werden, wenn die Regelung geeignet eingestellt ist. Diese Ubliche
bedarfsgefiihrte Regelung hat den groflen Vorteil, dass dafiir keine komplexen Modelle zum

Raumklimaverhalten oder Prognosen des Liiftungsbedarfs notwendig sind.

Hinsichtlich einer Flexibilisierung der Luftungsleistung lasst die bedarfsgesteuerte Regelung
jedoch nur sehr begrenzte Moglichkeiten zu und wird dementsprechend Ublicherweise kaum
dafiir eingesetzt. Eine aktuell realisierbare Nutzung der Flexibilitat stellt der Flexibilitdtseinsatz fiir
das Spitzenlastmanagement dar, welcher jedoch ,blind‘, d.h. ohne Prognose der
Raumklimawirkung, umgesetzt werden muss. D.h. bei Gefahr einer Leistungsspitze im
Strombezug, die entsprechend hohe Leistungspreise verursachen wiirde, wird die Liftungsanlage

— unabhadngig von der Raumklimasituation — gedrosselt oder abgeschaltet. Aufgrund der
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vergleichsweise hohen Kosteneinsparungen werden hierbei ggf. auftretende Verletzungen der

Komfortsituation im Geb&dude in Kauf genommen.

Allgemeine Bedingungen zur Erbringung von PRL
Die Regelenergiemarkte befinden sich aktuell aufgrund der fortschreitenden europaischen

Integration der Energiemarkte [2, 3] in einem regen Wandel. Grundlage der folgenden Darstellung
der Anforderungen fir das Anbieten und Erbringen von Primarregelleistung (PRL) bzw. Frequency
Containment Reserve (FCR) stellen zudem die aktuellen Praqualifikationsbedingungen [4] und das

fir Sommer 2020 geplante Marktdesign dar [5].

Primarregelleistung wird in Form von symmetrischen Produkten gehandelt, die eine
MindestgroBe und -produktauflosung von 1 MW aufweisen und die sich jeweils auf den
Erbringungszeitraum einer vierstiindigen Produktzeitscheibe eines Tages beziehen (0-4h, 4-8h, 8-
12h, 12-16h, 16-20h, 20-24h). Die Angebote miissen 2 Tage vor dem Produktzeitpunkt bis 15:00

MEZ (GTC: Gate-closure-time) mit einem zugehdrigen Leistungspreis abgegeben werden.

Beispiel: Flir den Erbringungszeitraum der Zeitscheibe 4-8 Uhr am 20.3 mochte ein
praqualifizierter Anbieter 2 MW symmetrische Flexibilitdt als PRL anbieten. Hierflir muss er das
Angebot Uber diese 2 MW bis zum 18.3. um 15:00 Uhr mit seinem Angebotsleistungspreis (z.B.
200 EUR/MW) Ubermitteln.

Eine Stunde spater, um 16:00 MEZ, werden die Auktionsergebnisse, die sich aufgrund des PRL-
Bedarfs und der Leistungspreise aller abgegebenen Angebote ergeben haben, veréffentlicht. Der
Anbieter erfdhrt somit, ob sein Angebot bezuschlagt wurde und er die PRL in dem

Erbringungszeitraum vorhalten muss.

Der bezuschlagte Anbieter muss spatestens eine Viertelstunde vor Bezuschlagungszeitraum (im
Beispiel ab 3:45 Uhr am 20.3.) damit beginnen, bestimmte Daten der erbringenden Technischen
Einheit bzw. des Pools in 1-sekiindlicher Auflosung in Echtzeit an den Reserven anschliefenden
UNB zu (bertragen. Die zu libertragenden Daten umfassen u.a. die Héhe des Leistungsbezugs
bzw. der Einspeisung, den aktuellen Arbeitspunkt, den Regelleistungssollwert, den
Regelleistungsistwert und die aktuelle Vorhalteleistung. Beruht die Vorhaltung oder Erbringung
der PRL auf einer neuartigen Technologie oder einem neuartigen Erbringungskonzept, kann
zudem auch die Ubertragung eines vorauseilenden Arbeitspunktes (z.B. fiir T + 5 min) gefordert

werden.
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Mit dem Start des Bezuschlagungszeitraums (im Beispiel ab 4:00 Uhr am 20.3.) muss die PRL
erbracht werden, d.h. die Leistung der erbringenden Technischen Einheit muss so angepasst
werden, dass der Regelleistungsistwert (d.h. der Messwert von Einspeisung/Leistungsbezug
minus gemeldeter Arbeitspunkt) dem Regelleistungssollwert (vorgehaltene PRL-Leistung der TE
multipliziert mit der lokal gemessenen Frequenzabweichung) entspricht. Sprich die Leistung der
Technischen Einheit muss liber den Bezuschlagungszeitraum kontinuierlich so angepasst werden,
dass sie um den jeweiligen Regelleistungssollwert von der eigentlich geplanten Leistung
(Arbeitspunkt) abweicht. Nach Ende des Bezuschlagungszeitraums miissen die Daten noch 15 min
lang (im Beispiel bis 8:15 Uhr) tGbertragen werden, zudem werden alle Daten der Bezuschlagung
beim Anbieter gespeichert und dem UNB nachtriglich zur Verfligung gestellt. Ein Ausschnitt der
zeitlichen Abfolge fir Angebot und Erbringung aus Sicht eines PRL-Anbieters sind in der

nachfolgenden Abbildung 5.7-1 dargestellt.

Timeline-Ausschnitt fiir Anbieter von Primarregelleistung

Angebotsabgabe Information Uber

0 i Erbringen -
(bis GCT) Bezuschlagung Ubertragungsbeginn Ubertragungs-

kontinuierliche Daten der PRL ende

Abbildung 5.7-1: Timeline-Ausschnitt zur Darstellung relevanter Zeitpunkte fir das Anbieten

und Erbringen von Primarregelleistung aus Sicht eines Anbieters

Anforderungen an eine RLT-Anlage als TE zur PRL-Erbringung Methodik
Aus den beschriebenen Regeln zur Erbringung von Primarregelleistung lassen sich mehrere

Anforderungen ableiten, die eine RLT-Anlage erflllen muss, wenn sie als Technische Einheit (TE)

an diesem Regelleistungsmarkt eingesetzt werden soll.

Um ein ausreichend groRes Produkt direkt anbieten zu koénnen, miisste die RLT-Anlage
mindestens eine Leistung von 2 MW umfassen. Hier wird von einer kleineren Anlage ausgegangen,
die lber einen Aggregator angeboten wird. Dann missen die Daten entsprechend dem
Aggregator statt direkt den UNB bereitgestellt werden. Zudem muss zunidchst der
Praqualifizierungsprozess und die IKT-Anbindung durchlaufen werden, auf die hier jedoch nicht
genauer eingegangen werden soll. Da die Erbringung von PRL mithilfe von RLT-Anlagen noch nicht
Ublich ist, sollte davon ausgegangen werden, dass ein vorauseilender Arbeitspunkt gefordert wird.

Es ergeben sich folgende weitergehende Anforderungen:
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I) Es muss (an D-2) bis 15 Uhr ein (ungefédhrer) Fahrplan fiir die Zeitscheiben ZSp; in zwei Tagen
(in D) bekannt sein, damit eine Entscheidung lber ein Angebot und seine Hohe getroffen

werden kann.

II) Im Fall einer Bezuschlagung miissen die erforderlichen Daten im Bezuschlagungszeitraum
iber den Aggregator den UNB zur Verfiigung gestellt werden. Hierfiir sind u.a. kontinuierlich
der Arbeitspunkt und der vorauseilende Arbeitspunkt der RLT-Anlage zu bestimmen, die als

Baseline fiir die Regelleistungserbringung dienen.

Aus den Darstellungen in Abschnitt zum Status Quo wird deutlich, dass diese Anforderungen von
den bisher eingesetzten RLT-Anlagen bzw. ihren Betriebsweisen nicht erfillt werden. Aufgrund
der bedarfsorientierten Fahrweise liegt zwei Tage im Voraus kein Fahrplan fir die RLT-Anlage vor
und auch ein vorauseilender Arbeitspunkt kann nicht bestimmt werden. Zudem kann auch der
aktuelle Arbeitspunkt nicht zuverlassig ermittelt werden, da dieser vom Liftungsbedarf abhangt
und damit auch von der kurz zuvor getatigten Fahrweise, welche durch eine PRL-Erbringung

jedoch verandert wirde.

Der letztere Punkt wird anhand eines Beispiels verdeutlicht: Angenommen, eine bedarfsgeregelte
RLT-Anlage wirde PRL-Leistung erbringen und ihre Leistung wiirde daher vom aufgrund des
Bedarfes bestimmten Arbeitspunktes abweichen, z.B. hat sie aufgrund der PRL-Erbringung in den
letzten 15 Minuten durchschnittlich 10% weniger Leistung verwendet als aufgrund des Bedarfes
optimal gewesen ware. Damit steigt jedoch der Liiftungsbedarf und damit steigt der daraus
abgeleitete aktuelle Arbeitspunkt. Der neue Arbeitspunkt wiirde damit der PRL-Erbringung

entgegenlaufen, was nicht zul3ssig ist.

Es lasst sich festhalten, dass eine (iberbetriebliche Vermarktung der potenziellen Flexibilitat einer

RLT-Anlage tber den PRL-Markt mit einer bedarfsgeregelten Betriebsweise nicht umsetzbar ist.

5.7.3 KONZEPT ZUR FLEXIBILITATSVERMARKTUNG EINER RLT-ANLAGE

Es soll ein Konzept erarbeitet werden, das die Umsetzung einer lGberbetrieblichen Nutzung von
Flexibilitatspotenzialen aus RLT-Anlagen ermoglicht. Konkret soll dargestellt werden, wie die
Flexibilitdt aus RLT-Anlagen fir die Vermarktung am Primarregelleistungsmarkt genutzt werden

kann.

Konzept zur Teilnahme am PRL-Markt
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Im vorherigen Abschnitt ist deutlich geworden, dass eine RLT-Anlage die Anforderungen des PRL-
Marktes nicht erfillen kann, wenn sie mit einer bedarfsgefiihrten Regelung betrieben wird. Hier
wird daher ein Konzept vorgestellt, wie eine RLT-Anlage auf eine fahrplanbasierte Betriebsweise

umgestellt werden kann und somit am PRL teilnehmen kann.

Methodische Grundlage des Konzeptes ist ein Gebdudeklimamodell, welches ein virtuelles
Duplikat des Gebaudes und des Raumklimas in Form eines Simulationsmodells ist. Dieses Modell
ermoglicht es, auf Basis angenommener Inputparameter (Wetter, Belegung, innere Lasten) und
definierter Raumklimasollwerten den erforderlichen Liftungsbedarf zu bestimmen (Modus A),
vgl. Abbildung 5.7-2. Alternativ kann das Modell auf Basis der Inputparameter (Wetter, Belegung,
innere Lasten) und der Liftungsleistung den Verlauf des Raumklimas simulieren (Modus B). Das
Raumklima wird hierbei mit den drei Parametern Temperatur (T), relative Luftfeuchte (p) und CO,-
Konzentration (Bcoz) beschrieben. Die Funktionsweise des Modells wird im Anhang genauer

beschrieben.

Wetter
Belegung —»

innere Lasten Raumklimamodell

— Liiftungsbedarf
Modus A &

Raumklima-
sollwerte

Wetter
Belegung —»

innere Lasten Raumklimamodell

Modus B — Raumklima (T, p, Bcoa)

Luftungsleistung —»

Abbildung 5.7-2: Grundlegende Funktionalitdt des Raumklimamodells in Modus A und Modus B.
Mit Hilfe des Modells kdnnen nun die Anforderungen | und Il wie folgt erfiillt werden.
(1) Fahrplanerstellung und Angebotsabgabe, vgl. Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 5.7-3.

Fiir die Entscheidung, ob und wieviel PRL fiir eine Zeitscheibe ZSp; am Tag D angeboten werden
soll, wird am Tag D-2 vor der GTC mithilfe des Raumklimamodells ermittelt. Zunachst wird der
Laftungsbedarf wahrend der Zeitscheibe ZSpi ermittelt. Hierzu missen zundchst die
Inputparameter (Wetter, Belegung, innere Lasten) fiir den Zeitraum der Zeitscheibe (zzgl. der
vorausgehenden und der anschlieBenden Viertelstunde) prognostiziert und an das Modell
Ubergeben werden. Zudem werden die Raumklimasollwerte (eng) definiert, z.B. eine
Solltemperatur von 23 £ 0,5 °C. Dann wird das Raumklimamodell im Modus A angewendet und es

wird somit ein zeitlich aufgeloster Liftungsbedarf fir die Zeitscheibe ZSpi und die angrenzenden
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Viertelstunden bestimmt. Dieser Liuftungsbedarf wird anschlieRend innerhalb der Zeitscheibe
stiindlich gemittelt und als Liftungsfahrplan Psy fiir die Stunden j=1-4 und fiir die angrenzenden

Viertelstunden (j=0 und j=5) der Zeitscheibe ZSp; interpretiert.

Dieser Fahrplan wird dann mit dem Raumklimamodell im Modus B hinsichtlich seiner
Auswirkungen auf das Raumklima in der Zeitscheibe ZSp gepriift. Hierfir werden die
Raumklimagrenzwerte entsprechend des Komfortempfindens etwas groRziigiger definiert, z.B.
zuldssige Raumtemperaturen von 23 + 2°C im Frihjahr, was einem Ausnutzen des
,Komfortspeichers’ entspricht. Werden die Raumklimagrenzwerte nicht (berschritten, wird

berechnet, welche maximale Leistung PRLzs, . max theoretisch als PRL erbracht werden kénnte.
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Abbildung 5.7-3: Aktivitatsdiagramm zur Visualisierung des Vorgehens fiir die

Angebotsermittlung
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Da die PRL ein symmetrisches Produkt ist, wird hierfir das Minimum aus den Sollwerten des

Fahrplans Pso; und aus den Differenzen der maximalen Liftungsleistung zum Sollwert bestimmt:

PRLZSDi,max: = min{PRLT,inst — Fsoll,j» Psoll,j'j =1L -4}

Aus historischen Netzfrequenzen kann abgeleitet werden, dass die Liftungsleistung durch einen
PRL-Abruf normalerweise nicht mehr als um 0,05 - PRLzs, . max bzW. normalerweise um weniger
als 5% der Liuftungsleistung P; abweicht, vgl. Anhang. Somit kann eine weitere Priifung mit dem
Raumklimamodell im Modus B durchgefiihrt werden, indem die Komfortsituation untersucht
wird, die entsteht, wenn die Luftungsleistungen P; + 0,05 PRLys . max @angewendet werden.
Werden die Komfortgrenzen nicht lberschritten, kann ein PRL-Angebot mit einer Leistung von
PRL100%: = PRLyzs,, max gemacht werden. Werden die Komfortgrenzen verletzt, kann ein
Angebot in geringerer Hohe, z.B. mit der Leistung PRL50%: = 0,5 - PRL100% in Erw&gung gezogen
werden. Hierfiir kann wiederum mit dem Raumklimamodell im Modus B gepriift werden, ob die
Komfortrestriktionen bei Luftungsleistungen von P; £ 0,05 - PRL50% eingehalten werden. Falls
der Komfort gewahrleistet ist, kann ein PRL-Angebot in Hohe von PRL50% abgegeben werden,
ansonsten kann die entsprechende Prifung nochmals fiir eine geringere PRL-Leistung, z.B. fir
PRL25%: = 0,25 - PRL100% durchgefiihrt werden und dann ggf. ein Angebot in Hohe von PRL25%
abgegeben werden. Werden die Komfortgrenzen auch fiir die geringen Leistungsdnderungen

verletzt, wird fir die Zeitscheibe ZSp; kein Angebot gemacht.

Durch den beschriebenen Ablauf wird zum einen der Fahrplan fir ZSp;bestimmt und zum anderen

kann liber die H6he eines PRL-Angebots fir ZSp; entschieden werden.

Falls das PRL-Angebot fiir ZSp; bezuschlagt wird, muss die bezuschlagte Leistung Puorgenaiten ZUM
Zeitpunkt der ZSp; vorgehalten werden und es miissen zudem die in den Anforderungen unter Il)
beschriebenen Daten zur Verfligung gestellt werden. Das Vorgehen hierzu wird im Folgenden

beschrieben.

(1) Steuerung und Datenbereitstellung im Bezuschlagungszeitraum

Bereits eine Viertelstunde vor dem Bezuschlagungszeitraum muss die RLT-Anlage fahrplanbasiert
betrieben werden, damit die in den allgemeinen Bedingungen beschriebenen Echtzeitdaten
ermittelt und bereitgestellt werden kdnnen. Hierzu wird der zuvor berechnete Fahrplan Ps; ab
der dem Bezuschlagungszeitraum vorausgehenden Viertelstunde (j=0) umgesetzt. (Bei groReren
Prognoseunsicherheiten kann auch kurz vorher nochmals ein aktualisierter Fahrplan berechnet

werden. Dieser muss dann jedoch noch darauf gepriift werden, ob mit ihm die bezuschlagte
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Leistung erbracht werden kann, bzw. sonst entsprechend modifiziert werden.) Auf Basis des
Fahrplans kénnen die erforderlichen Daten, u.a. der Arbeitspunkt und vorauseilende Arbeitspunkt
ermittelt und Gbertragen werden. Wahrend der Zeitscheibe der Regelleistungserbringung (j=1-4)
kann so zudem anhand der Differenz der Leistungsmessung zum Arbeitspunkt Ps; der
Regelleistungsistwert zur Verfligung gestellt werden. Der Fahrplan Pso; muss eine Viertelstunde
Uber die bezuschlagte Zeitscheibe hinaus (j=5) umgesetzt werden, um die erforderlichen Daten
weiter ermitteln zu kénnen. Anschliefend kann die RLT-Anlage entweder bedarfsorientiert oder

weiterhin fahrplanbasiert betrieben werden.

Konzept zur Abrechnung der PRL-Erbringung
Nach den Regeln der PRL-Erbringung wird die PRL, die im Bezuschlagungszeitraum im Rahmen

definierter Toleranzgrenzen ordnungsgemaR erbracht wurde, entsprechend des Angebots
(Leistungspreis) vergiitet. (Im Beispiel aus Abschnitt , Allgemeine Bedingungen” wurde das
Angebot Gber 2 MW zu 200 EUR/MW bezuschlagt und erbracht, so dass der Anbieter fir diese
Zeitscheibe 400 EUR erhalt.) Zukinftig wird die Abrechnung nicht mehr entsprechend des
gebotenen Leistungspreisen (pay-as-bid) erfolgen, sondern entsprechend des teuersten noch
bezuschlagten Angebots (marginal pricing). (Im Beispiel konnten weitere Angebote mit teureren
Leistungspreisen bezuschlagt worden sein, deren maximaler Leistungspreis z.B. bei 300 EUR/MW
lag. Der betrachtete Anbieter erhdlt dann wie alle anderen Anbieter 300 EUR/MW fiir seine
bezuschlagten 2 MW, d.h. 600 EUR.) Aufgrund der fahrplanbasierten Betriebsweise der RLT-
Anlage im Bezuschlagungszeitraum (und angrenzenden Viertelstunden) kann u.a. kontinuierlich
der Regelleistungsistwert bestimmt und so die Erbringung der Regelleistung einfach

nachgewiesen werden.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass mit dem vorgestellten Konzept, welches
mithilfe des Raumklimamodells eine fahrplanbasierte Betriebsweise von RLT-Anlagen ermdglicht,
die dargestellten technisch-organisatorischen Anforderungen des PRL-Marktes erfiillt werden

kénnen und zudem eine Abrechnung nach den Regeln des PRL-Marktes erfolgen kann.

5.7.4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Raumlufttechnische (RLT-) Anlagen verfligen Uber ein erhebliches Flexibilitatspotenzial, das
jedoch bislang praktisch nicht iberbetrieblich vermarktet wird. Ein Hautgrund hierfir wird in der
weit verbreiteten bedarfsorientierten Betriebsweise der RLT-Anlagen gesehen, mit der sich die
Anforderungen, die beispielsweise der Primarregelleistungsmarkt (PRL-Markt) an seine Anbieter

stellt, in organisatorischer Hinsicht nicht erfillen lassen. Die Regeln des PRL-Marktes ab Mitte
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2020 sehen vor, dass zwei Tage vor PRL-Erbringung in einer 4-stlindigen Zeitscheibe ein Angebot
abgegeben wird, welches angebotene Leistung und Mindestvergltungspreis fiir diese Zeitscheibe
enthalt. Zudem ist es erforderlich, wahrend der Erbringung der PRL im Bezuschlagungszeitraum
u.a. kontinuierlich einen Arbeitspunkt und ggf. einen vorauseilenden Arbeitspunkt zu bestimmen
und an den UNB bzw. Aggregator zu iibermitteln. Mit einer bedarfsgesteuerten RLT-Anlage lassen
sich diese Anforderungen nicht erfiillen, da es keine Maoglichkeit gibt, die zuklnftige
Betriebsleistung der RLT-Anlage im Vorfeld zu bestimmen. Daher wird hier ein Konzept fiir die
PRL-Vermarktung von Flexibilitit aus RLT-Anlagen vorgestellt, welches auf einer
fahrplanbasierten Betriebsweise der Anlagen beruht. Grundlage hierfir ist ein Raumklimamodell,
mit dem auf Basis bestimmter Einflussfaktoren wie Wetterdaten und Belegung die erforderliche
Luftungsleistung fiir ein Gebaude oder Gebaudeteil im Vorfeld berechnet werden kann. Zudem
kann damit im Vorfeld geprift werden, wie sich Raumklima und Komfort in dem Gebdude
entwickelt wiirden, wenn ein so berechneter Fahrplan umgesetzt wiirde bzw. wenn es aufgrund
eines PRL-Abrufs zu unsymmetrischen Abweichungen kommen wiirde. Hierdurch ist es moglich,
die zukinftige Luftungsleistung im Voraus zu bestimmen und daraus fristgerecht ein Angebot fiir
den PRL-Markt abzuleiten, welches den Komfort der Geb&dudenutzer spater bei der PRL-
Erbringung nicht gefdhrdet. Im Bezuschlagungszeitraum kdnnen tiber den Fahrplan zudem u.a.
Arbeitspunkt, vorauseilender Arbeitspunkt und Regelleistungsistwert bestimmt werden. Somit
wird die PRL-Erbringung transparent nach den Regeln des PRL-Marktes nachgewiesen und kann

entsprechend abgerechnet und vergitet werden.

Abschliefend kann festgehalten werden, dass eine (iberbetriebliche Vermarktung der Flexibilitat

aus RLT-Anlagen mit dem vorgestellten Konzept iber den PRL-Markt umgesetzt werden kdnnte.

Fiir das vorgestellte Konzept bildet das Raumklimamodell das methodische Herzstiick. Mithilfe
des Raumklimamodells wird eine fahrplanbasierten Betriebsweise der RLT-Anlage ermoglicht, auf
Basis derer die technisch-organisatorischen Anforderungen des PRL-Marktes erfiillt werden
kénnen und zudem eine unkomplizierte Abrechnung nach den Regeln des PRL-Marktes realisiert
werden kann. Eine fahrplanbasierte Betriebsweise ist nicht nur fiir die Abrechnung, sondern

Uberhaupt fiir die Teilnahme am PRL-Markt eine zentrale Voraussetzung.

Im C/sells UAP 7.3.1 wird die Anwendbarkeit des vorgestellten theoretischen Konzeptes am
Beispiel des Flughafens Stuttgart und der dort vorliegenden RLT-Anlagen in praktischer Hinsicht
untersucht. Fiir eine Umsetzbarkeit des Konzeptes muss insbesondere betrachtet werden, ob sich
das Raumklima der betrachteten Gebdaude mit dem Raumklimamodell addaquat modellieren lasst

und sich anhand von Wetterprognosen und erwarteten Gebdudebelegungen auch ein passender
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Fahrplan prognostizieren ldsst. Hierbei spielt auch die tatsachliche Datenverfiigbarkeit eine Rolle.
Nicht zuletzt muissen technische Randbedingungen hinsichtlich der Umstellung auf eine

fahrplanbasierte Betriebsweise beriicksichtigt werden.

5.7.5 ANHANG

Raumklimamodell
Das Raumklimamodell [6] ist ein Simulationsmodell, das in Matlab implementiert ist und in

Abhdngigkeit von duBeren Einflussparametern die Entwicklung der Behaglichkeitsparameter
Raumlufttemperatur, CO,-Konzentration und relative Luftfeuchtigkeit flir einen Raum bzw. ein
Gebaude berechnet. Esist als bilanzielles Modell ausgestaltet, d.h. es wird von einem homogenen
Raumluftvolumen ausgegangen und fir die drei Behaglichkeitsparameter Raumtemperatur,
Luftfeuchte und CO;-Konzentration wird jeweils eine Bilanzgleichung aufgestellt, welche die

jeweiligen Einflussfaktoren bertlicksichtigen. Dabei sind folgende GrofRen abgebildet:

. Leistung und Volumenstrom der raumlufttechnischen Anlage

o Personen im Biro als Warme, Feuchte- und CO2-Quelle

. Informations- und Kommunikationstechnik IKT als Warmequelle

. PCs und Beleuchtung als Warmequelle

. Fugenliftung/Infiltration

o Warmetransport durch Wande, Decken, Boden unter Bertlicksichtigung der
AuBentemperatur

. Solare Einstrahlung durch Fensterflachen

o Warmespeicherung in Raumluft, Wanden, Decken und Boden

Eine Benutzerschnittstelle erméglicht dem Anwender die Vorgabe der unterschiedlichen
Parameter, wie z.B. Gebaudeflache, Gebaudealter, Lasten (Personenanzahl, IKT-Ausstattung),
Jahreszeit, Datum, Uhrzeit und Luftwechselzahl. Zudem sind in Abhangigkeit des Gebaudealters
Warmekennzahlen des Gebdudes wie Warmedurchgangkoeffizienten, Warmeibergangs-
koeffizienten und Warmespeicherparameter hinterlegt, und Wetterdaten wie AuBentemperatur

und Einstrahlung konnen tber den Zeitpunkt zugefligt werden.

Die Berechnung der Raumluftparameter erfolgt unter Beriicksichtigung dieser Einflussfaktoren

Uber die im Folgenden dargestellten Bilanzgleichungen:
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Waiarmebilanz

Die Anderung der Raumlufttemperatur wird iiber die Summe der ein- und austretenden
Warmestrome Q'L-,t und der Summe der im Raum gegebenen Warmekapazitdten anhand

folgender Gleichung bestimmt.

At . ) .
ATt = —Zz:C.Ql't
l

Die im Modell betrachteten Einflussfaktoren sind in Abbildung 5.7-4 abgebildet.
> o : ~
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Abbildung 5.7-4: Bilanzbetrachtung der Wéarmestrome im Modell [1]

Die Summe der Warmestrome bildet sich durch die Warmestrome der inneren Lasten Qipnere
(IKT, Personen, Beleuchtung), der Warmeleitung durch AuRenwéinde QWL , der
Sonneneinstrahlung durch die Fenster Qsonne, der gespeicherten Warme der Geschossdecke bzw.

des FuRbodens Qyyqng Und durch den Warmestrom, verursacht durch die Fugenliftung quge.

Z Qi,t = Qinnere + QWL + QSonne + QWand + QFuge

Die Warmelibergangskoeffizienten zwischen Raumluft und Wand werden nach der Norm VDI
2078 angenommen und setzen sich aus einem strahlenden und konvektiven Anteil zusammen.
Des Weiteren unterscheidet sich der Warmelbergangskoeffizient zwischen vertikalen und

horizontalen Flachen. Der Warmestrom zwischen Wand und Raumluft wird nach

QWand = (19Wand - 19t) ' (Z Apor * Apor + Z Aper - aver)
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In Abhangigkeit der Wandtemperatur Jy,,,4 berechnet. Die Wandtemperatur wird dynamisch
nach der VDI-Norm 6007-1 berechnet [7]. Das thermische Verhalten des Raumes wird in dieser
Norm durch ein Zwei-Kapazitdten-Modell beschrieben (2-K-Modell). Vereinfacht wird
angenommen, dass eine homogene Raumlufttemperaturverteilung im Raum herrscht. Durch
diese Annahme konnen alle AuRenbauteile, wie AuRenfenster, AuRenwande und Dacher, sowie
alle Innenbauteile zu anders temperierten Nachbarrdumen zu einem asymmetrisch
beaufschlagten Bauteil zusammengefasst werden. Alle Innenbauteile, wie Geschossdecke,
Fulboden und Innenwdnde zu gleich temperierten Nachbarrdaumen werden zu einem
symmetrisch beaufschlagten Bauteil vereinfacht. Die Zusammenfassung der Raumelemente auf
zwei Bauteile ermoglicht es, das thermische Verhalten des Raumes mit zwei Kapazitdten zu

beschreiben. In Abbildung 5.7-5 ist das vollstandige Ersatzmodell fiir das 2-K-Modell dargestellt.

(""'I 1K L:'?I 1k Tl
R‘ AW Rrx;516rn;AW Rrx.SlHrl‘l;l'W R_I W }_‘
. IRf.g:.=.I:r-.r|'|:.'.'Lu .
A T'} CDIL.::".r..-‘CI'f’l-' ('\. O QI_ st
- Aoeggew “HK:kon IL;kon
C) Croaw ! Lug Crw =]/

) "! 1 / Lu .l I‘h e
(i

Abbildung 5.7-5: Vollstandiges Ersatzmodell fiir das 2-K-Modell [7]

Das thermische Verhalten der einzelnen Bauteile wird nach der Richtlinie VDI 6020 als elektrisches
Ersatzmodell beschrieben. Das Ersatzmodell einer mehrschichtigen Wand wird vereinfacht durch
drei Widerstande und zwei Kapazitaten beschrieben. Die Ersatzmodelle der einzelnen Bauteile
werden zu dem bereits genannten asymmetrisch bzw. symmetrisch beaufschlagten Bauteil

zusammengefasst.

Die Summe der Warmekapazitdten im Raum wird aus der Warmekapazitat der Raumluft Cp ¢,
und den Warmekapazitdaten der umgebenden Innenwéande IW Cpy,, AuBenwdande AW Cyy,
Geschossdecken C;p, FuRbdden FB Crg und des Daches D Cj, gebildet. Vereinfachend wird das

Mobiliar der Biroraume nicht mitbetrachtet.

2 C; = Crype + Z Ciwinde = Crupe + Ciw + Caw + Cp + Cpp + Cpacn
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Feuchtebilanz

Der Verlauf der relativen Luftfeuchte ¢ im Biro berechnet sich aus dem Quotienten des

Partialdrucks des Wasserdampfes pp und dem Sattigungsdampfdruck p.

_ pp(T)
ps(T)

Sowohl der Partialdruck des Wasserdampfes als auch der Sattigungsdampfdruck ist abhangig von
der Temperatur der Bliroraume und wird anhand der berechneten Temperatur der Warmebilanz
ermittelt.

Fiir die Bestimmung des Partialdrucks des Wasserdampfes wird die absolute Luftfeuchte, unter
Beriicksichtigung des Wassereintrags der im Raum befindlichen Personen und der Anderung des

Wassergehalts durch die Fugenliftung, bestimmt.
CO,-Bilanz

Fiir die Bestimmung des CO,-Inhalts in einem Bliroraum wird angenommen, dass ausschliel3lich
der CO,-Ausstol der im Raum befindlichen Personen sowie der Volumenstrom der Fugenliftung

und der Liftungsanlage(Viifrung = Vruge + Vair), die COx-Konzentration beeinflusst.

Folgende Bilanz ergibt sich fiir den CO,-Inhalt in einem Bliroraum mit dem Raumvolumen V; zum

Zeitpunkt t + At:

CCOZ,t+At Ve = CCOZ,t Vp+n- Ccoz,Person ' Vcoz,Pers - At

+VL1’1ftung " Ceoz frisch * At — (Viiftung + 1 ° Veozpers) * Ccoae * At

Der CO,-Gehalt zum Zeitpunkt t + At berechnet sich aus dem CO,-Gehalt zum Zeitpunkt ¢, den
CO,-Eintrag durch die Personen im Raum und den CO,-Eintrag bzw. CO,-Austrag durch die

Luftung.

5.7.5.1 Analyse der historischen Netzfrequenz
Anhand von historischen Frequenzabweichungen kann analysiert werden, um wie viel die

Netzfrequenz iber 4 Stunden gemittelt normalerweise bzw. maximal von der mittleren Frequenz

von 50 Hz abweicht. Hierfir werden exemplarisch die Frequenzdaten vom Juli 2016 [8]
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ausgewertet. In Abbildung 5.7-6 ist ein Histogramm abgebildet, das die Haufigkeitsverteilung der

mittleren Netzfrequenzen wahrend der 186 4-stiindigen Zeitscheiben im Juli 2016 zeigt.

30 T T T T T

25

20

49.985 49.99 49.995 50 50.005 50.01 50.015
Hz

Abbildung 5.7-6: Histogramm der tber die 4-stindigen Zeitscheiben gemittelten Netzfrequenzen
im Juli 2016

Die 4-Stunden-Mittel der Netzfrequenz haben einen Mittelwert von 49,9997 Hz = 50,000 Hz und
eine Standardabweichung von ¢ = 0,005 Hz. Damit befinden sich die 4-Stunden-Mittel der
Frequenzen mit einer 95-prozentigen Wahrscheinlichkeit (2 Sigma) im Intervall [49,990 Hz ;
50,010 Hz]. Die Intervallgrenzen werden hier als Extremfille betrachtet und fir diese
Frequenzabweichungen Af. trem = 0,01 Hz kénnen die Regelleistungssollwerte FCRson
berechnet werden:

Af ot 0,01Hz
FCRsoy = _ﬁ' vorgehalten = _m ’ onrgehalten = —0,05- onrgehalten

Daraus ist ersichtlich, dass bei einem PRL-Abruf in 95 % der Falle, die Liftungsleistung nicht um
mehr als 5% der vorgehaltenen Leistung von der Sollleistung abweicht. Da die vorgehaltene
Leistung nie hoher ist als die Sollleistung des Fahrplans, weicht damit die Liiftungsleistung durch

einen PRL-Abruf Uiber die Zeitscheibe gemittelt nie mehr als 5% vom Sollwert ab.

Beispiel: Wenn eine RLT-Anlage mit 210 kW wéhrend der Zeitscheibe ZSp; mit P; = 110 kW, j = 1.4
Leistung betrieben werden soll, konnte ein PRL-Angebot tGber 100 kW (= Pyorgenaiten = PRL100%)
gemacht werden. Im extremen Erbringungsfall (iber 4h gemittelte Frequenzabweichung Af=0,01

Hz) wiirde die RLT-Anlage tiber die 4 Stunden durchschnittlich statt mit 110 kW (ohne PRL-
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Erbringung) mit 105 kW bzw. 115 kW laufen. In 95% der Fidlle ware die durchschnittliche

Leistungsabweichung noch geringer.

[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]
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