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1. Einleitung

Der fortschreitende Wandel hin zu fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung fiihrt bereits heute
zu einem erhohten Flexibilitatsbedarf in elektrischen Energiesystemen. Bei einem weiteren Ausbau
erneuerbarer Energien kann der Zubau von Speichertechnologien notwendig werden, insbesondere
zur Uberbriickung von Phasen ohne Wind- und Fotovoltaikeinspeisung. Neben konventionellen Spei-
chermdglichkeiten wie Pumpspeicherkraftwerken existiert eine Vielzahl von Technologien zur Strom-
speicherung, die hierfiir in Zukunft zum Einsatz kommen kénnen. Diese umfassen beispielsweise ver-
schiedene Typen von Batteriespeichern, Druckluftspeicherkraftwerke oder Schwungradspeicher sowie
indirekte Stromspeicher wie Wasserstoff oder Methan. Diese Speichersysteme sind jedoch stets mit
hohen Investitions- und Betriebskosten oder geringen Wirkungsgraden verbunden.

Eine weitere Art der Speicherung bietet sich durch die Flexibilisierung bereits im Stromversorgungsnetz
vorhandener dezentraler Erzeuger und Lasten bzw. dezentraler Stromspeicher. Da der wirtschaftliche
Anreiz fur Installation und Betrieb dieser Anlagen bereits durch ihren primaren Anlagenzweck gegeben
ist, fallen die Kosten ihrer ErschlieRung tendenziell geringer aus. Thermische Speicher kénnen in Kom-
bination mit Warmepumpen und Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ebenfalls zum Ausgleich im Stromnetz
beitragen und sind in der Anschaffung um den Faktor 10 bis 100 glinstiger als Batteriespeicher gleicher
Kapazitat. Dies gilt im Besonderen, wenn Wasser als Warmetragermedium zum Einsatz kommen kann.
Durch die Forderung des Ausbaus dezentraler Erzeugungsanlagen stehen besonders in diesem Seg-
ment viele Anlagen zur Verfligung, die derzeit im unkoordinierten Betrieb arbeiten und dadurch groRRe
indirekte Speicherpotenziale bieten. Weitere Lastverschiebe- und Speicherpotenziale ergeben sich
durch das Voranschreiten intelligenter Messeinrichtungen im Zusammenspiel mit entsprechenden Ga-
teways sowie die zunehmende Elektrifizierung der Mobilitat.

Das Forschungsvorhaben ,,Die Stadt als Speicher” beschaftigt sich mit der Biindelung dieser vielfaltigen
elektrischen und thermischen Speicherkapazitdten und Lastverschiebepotenziale zu einem sogenann-
ten virtuellen Energiespeicher (siehe Abschnitt 1.2). Eine ausfihrlichere Definition des Begriffs virtuel-
ler Energiespeicher erfolgt in Abschnitt 1.2. Zudem werden dort die im Kontext des Forschungsvorha-
bens eingebundenen Anlagen vorgestellt. Die konkreten Projektziele werden in Abschnitt 1.1 beschrie-

ben.
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Abbildung 1-1:  Prinzip des virtuellen Energiespeichers
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Die Blindelung aller Anlagen zum virtuellen Energiespeicher muss koordiniert unter Einhaltung techni-
scher Randbedingungen wie Netz- und benutzerseitiger Restriktionen erfolgen. Eine wichtige benut-
zerseitige Restriktion ist, dass die Verschiebung des Anlagenbetriebs den Komfort nicht beeintrachti-
gen darf, d.h. es muss dem Verbraucher bspw. jederzeit die zum Heizen bendtigte Warme zur Verfi-
gung gestellt werden. Dariliber hinaus muss das Konzept fiir eine praktische Umsetzung regulierungs-
sowie gesetzeskonform ausgestaltet sein und zu energiewirtschaftlich marktfahigen Produkten fiihren.
Die hierzu benétigten Lasten und Erzeugungsanlagen konzentrieren sich typischerweise in stadtischen
Lastzentren. Hier findet sich eine hohe Dichte an flexiblen Erzeugungs- und Verbrauchseinrichtungen,
die eine gute Voraussetzung fiir die praktische Erprobung dieser virtuellen Energiespeicherung bietet.

Um alle beschriebenen Aspekte ganzheitlich behandeln zu kdnnen war das Forschungsvorhaben ,Die
Stadt als Speicher” in drei grundlegende Teile gegliedert:

e Zunachst wurden die Speicherpotenziale simulativ am Beispiel stadtischer Bereiche Uberprift
und der Nutzen geringer baulicher Erweiterungen, z. B. durch thermische Speicher, ausgewer-
tet.

e Anschlielend wurden die zuvor simulierten Potenziale anhand eines praktischen Demonstra-
tionsvorhabens in den Modellregionen Herten und Wunsiedel tiberpriift. Hierzu wurden Koor-
dinierungskonzepte ausgearbeitet, implementiert und anschlieBend ein einjahriger Feldtest
durchgefiihrt. Die Demonstration in Zusammenarbeit mit den Hertener Stadtwerken und der
SWW Waunsiedel sichert die praktische Umsetzbarkeit und Anwendungsnadhe des Konzeptes.

e Parallel erfolgte die Erarbeitung von Konzepten zur Einbindung der — durch marktorientierte
Bewirtschaftung erschlieBbaren — 6konomischen Potenziale in die energiewirtschaftliche
Wertschopfungskette. Hieraus kdnnen Erfolgsfaktoren sowie Hemmnisse fiir die Umsetzung
virtueller Energiespeicher abgeleitet werden.

1.1 Zielsetzung und Ergebnisse des Projekts

Ubergeordnetes Ziel des Projekts war die Konzeption und Demonstration eines virtuellen Energiespei-
chers unter Nutzung dezentraler Strom-Warme-gekoppelter Warmeversorgungsanlagen mit thermi-
schen Speichern sowie Stromspeichern.

Zur Erreichung dieses (ibergeordneten Ziels war eine Vielzahl an unterschiedlichen Arbeitsschritten
notwendig, die jeweils unterschiedliche Teilziele adressierten. Jedes der Teilziele mitsamt der dazuge-
horigen Forschungsfragen ist im Folgenden in einem eigenen Abschnitt dargestellt.

Simulation und Ubertragung des Flexibilititspotenzials

Die Bestimmung des individuellen Beitrags einer Einzelanlage zum Gesamtpotenzial des Aggregations-
verbundes ist sowohl flr die Konzeptionierung des virtuellen Energiespeichers wie auch fiir die Vergi-
tung des jeweiligen Anlagenbesitzers notwendig. Daher muss vorab eine Methode existieren, mit der
der Nutzen der einzelnen, im Projekt verwendeten Anlagentypen sowohl technisch als auch wirtschaft-
lich bewertet werden kann. In diesem Projekt wurde ein Modell entwickelt, welches das Speicher- und
Verschiebepotenzial einer beliebigen Anzahl von dezentralen Energieanlagen technisch und wirt-
schaftlich bewertet. Auch {iber den Feldtest hinaus, lieBen sich so die Flexibilitdtspotenziale ganzer
Versorgungsgebiete aktiv nutzen bzw. die Berechnungen fir Zukunftsszenarien durchfiihren. Dabei
wurden die folgenden Forschungsfragen adressiert:

e Mit welchen Methoden lasst sich das Potenzial virtueller Speicher ermitteln?
e Wie hoch ist das Flexibilitdtspotenzial der verschiedenen Anlagentypen?
e Welches technische Potenzial bietet ein virtueller Speicher heute und in Zukunft?
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Beriicksichtigung von Netzrestriktionen

Die zunehmende Elektrifizierung vormals fossil betriebener Anwendungen, wie Heizungssysteme oder
der Mobilitat, wird in Zukunft zu einer deutlich starkeren Belastung der Verteilnetze fiihren. Eine zu-
satzliche, marktorientierte Koordination dieses Betriebs kann diese Problematik zukiinftig weiter er-
schweren. Im Rahmen des Projekts wurde daher sichergestellt, dass die vorhandenen Netzrestriktio-
nen im Anlageneinsatz bericksichtigt werden und dass durch den marktorientierten Speicherbetrieb
kein zusatzlicher Netzausbaubedarf verursacht wird. Dabei wurden die folgenden Forschungsfragen
adressiert:

e Wie lasst sich die flr den Speicherbetrieb noch vorhandene Netzkapazitat ermitteln?

e Wie kann gewahrleistet werden, dass durch den koordinierten Anlagenbetrieb keine Netz-
Uberlastungen verursacht werden?

e Wie lasst sich dabei eine Diskriminierungsfreiheit auch bei unterschiedlichen Betreibern virtu-
eller Speicher gewahrleisten?

Angepasste Koordinationsverfahren fiir den Fahrplanbetrieb

Fir den optimierten Betrieb des Anlagenpools gilt es stets, eine optimale Betriebsweise der vorhande-
nen Anlagen fiir den individuellen Einsatzzweck zu erreichen. Diese Vorgabe lasst sich in Form mathe-
matischer Optimierungsprobleme formulieren, deren Losung den jeweils optimalen Anlageneinsatz
beschreibt. Dabei ist es notwendig, die individuellen Speicherstande der Einzelanlagen, Erwartungen
Uber den zuklnftigen Warmebedarf sowie verfligbare Kapazitdaten im Verteilnetz und allem voran den
Nutzerkomfort zu gewahrleisten. Zur Losung dieses Einsatzplanungsproblems existieren verschiedene
mathematische Ansatze, von denen in diesem Forschungsvorhaben zwei Verfahrensweisen praktisch
erprobt werden. Dabei handelt es sich einerseits um einen zentralen Ansatz auf Basis gemischt-ganz-
zahliger Optimierungsmodelle mit einer direkten, hierarchischen Ansteuerung der Anlagen seitens des
zentralen Optimierers. Anderseits wird der Einsatz eines dezentralen Optimierungsansatzes erprobt,
bei dem ein sich selbst organisierendes Multi-Agenten-System das optimale Anlagenverhalten selbst-
standig ermittelt. Dabei werden die folgenden Forschungsfragen adressiert:

e Welches sind die grundlegenden Vor- und Nachteile der beiden moglichen Koordinationsver-
fahren? Welche Performance zeigen die Verfahren im Praxisbetrieb?

e Welche Software-Module und Prognosen (insb. des Warmebedarfs) sind fiir einen Live-Betrieb
notwendig und vorteilhaft?

e Welcher Detailgrad der Anlagenmodelle ist auf Basis der vorhandenen Daten in Hinblick auf
Rechenzeit und Genauigkeit zu wahlen?

e Welche Potenziale sind mit welchen Anlagentypen in der Realitat erreichbar?

Einbindung und Ansteuerung der Anlagen

Fiir eine flexible Betriebsweise der beteiligten Anlagen missen diese von ihren heutigen, meist war-
megefiihrten Regelstrategien abweichen und in einen ,,Fahrplanmodus” wechseln kénnen. Die in die-
sem Projekt durchgefiihrte Flexibilisierung ist somit mit einem tiefen Eingriff in die individuelle Anla-
genregelung verbunden. Dieser Eingriff muss unter Berlicksichtigung der technischen Funktionsweisen
und des Benutzerkomforts erfolgen. Gleichzeitig missen zur Bestimmung des Anlagenzustandes rele-
vante Messwerte erfasst und libermittelt werden. Im Rahmen des Projekts werden dafiir die folgenden
Forschungsfragen adressiert:

e Wie kann an den jeweiligen Anlagen die Durchflihrung des Fahrplanbetriebs vorgenommen
werden? Welche Hardware wird dazu vor Ort bendtigt?

e Welche Informationen missen zwischen der lokalen Anlagensteuerung und der zentralen Ko-
ordinationsinfrastruktur ausgetauscht werden?
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e Welche Hardwareschnittstellen und Protokolle sind geeignet? Wie lassen sich diese in beste-
hende Standards einfligen bzw. diese erweitern?

Geeignete Informations- und Kommunikationstechnik

Die Vernetzung einer groflen Anzahl dezentraler Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen verursacht in der
Praxis ein sehr hohes Datenaufkommen. In Verbindung mit einer kurzen Reaktionszeit stellt dies hohe
Anforderungen an die verwendete Kommunikationsinfrastruktur. Zugleich fallen fiir die Zustandsbe-
schreibung und auch die Abrechnung virtueller Speicher sehr heterogene Zahl- und Messdaten an.
Diese missen in einer geeigneten Systemarchitektur Gbermittelt und archiviert werden. Dabei werden
die folgenden Forschungsfragen adressiert:

e Welche Systemarchitektur ist fiir den Einsatz bei virtuellen Energiespeichern effizient?
e Mit welchem Datenaufkommen ist bei virtuellen Speichern zu rechnen?
e Wie lassen sich die vielfadltigen Mess- und Zahlwerte des Systems effizient verarbeiten?

Vermarktungsoptionen

Zur Implementierung des Projektkonzepts im energiewirtschaftlichen Umfeld muss der Funktionalitat
des Aggregationskonzepts ein entsprechendes Geschaftsmodell zugrunde gelegt werden. Ein wichtiges
Ziel ist deshalb die Analyse von Vermarktungsoptionen in verschiedenen Strommarkten, die Bewer-
tung der 6konomischen Potenziale sowie die Betrachtung moglicher Vergitungsmodelle fir den End-
kunden. Dabei wird eine Analyse im Kontext des heutigen Marktumfelds, bei aktuellem regulatori-
schen Rahmen und unter der heutigen Anreizsituation durchgefiihrt. Dartiber hinaus wird ein Ausblick
auf zukiinftig mogliche Entwicklungen fir Energiesysteme mit erhohten Anteilen an fluktuierend ein-
speisenden Erneuerbaren gegeben. Dabei werden die folgenden Forschungsfragen adressiert:

e Welche Vermarktungsoptionen gibt es fiir virtuelle Energiespeicher an den Energiemarkten
und auf Endkundenseite?

e Wieist deren Wirtschaftlichkeit sowie Konformitat mit den aktuellen rechtlich-regulatorischen
Rahmenbedingungen zu bewerten?

e Welche Chancen und Hemmnisse lassen sich fiir den wirtschaftlichen Betrieb von virtuellen
Energiespeichern ableiten? Was ist diesbezlglich bei der Gestaltung von Geschaftsmodellen
zu beachten?

e Wie wird sich die Wirtschaftlichkeit virtueller Speicher in Zukunft entwickeln?

1.2 Virtueller Energiespeicher

Als virtueller Speicher wird in diesem Forschungsprojekt der Zusammenschluss einer Vielzahl dezent-
raler Flexibilitatsoptionen bezeichnet. Da es sich bei den beriicksichtigten Flexibilitatsoptionen nicht
ausschlieBlich um Erzeugungsanlagen, sondern zusatzlich um flexible Lasten oder Stromspeicher han-
delt, wird der bekannte Begriff virtuelles Kraftwerk in diesem Kontext zum virtuellen Energiespeicher
erweitert. Konkret werden dabei im Feldversuch sowie in den Potenzialstudien folgende Flexibilitats-
optionen bericksichtigt:

e Motor-BHKWs (KWK-Anlagen) e Elektrospeicherheizungen
e Warmepumpen e Batteriespeichersysteme
e elektrische Direktheizung (z. B. Nacht- e Elektrofahrzeuge (nur Potenzialstudie)

speicherheizungen)

Im Feldtest, der im Rahmen dieses Projekts fiir eine Betriebszeit von einem Jahr durchgefiihrt wurde,
wurden die in Tabelle 1-1 aufgefiihrten Anlagen dabei tatsachlich als virtueller Speicher untersucht
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und der GroRteil davon auch praktisch eingesetzt. Im Folgenden werden zur Kennzeichnung dieser
Anlagen die in Tabelle 1-1 genannten IDs verwendet.

Tabelle 1-1: Liste der Anlagen im Feldtest

Anlagen-ID | Anlagen-info Ort
101 BHKW Goethe-Garten Herten
102 Warmepumpe (privat) Herten
103 Warmepumpe (privat) Herten
104 PV-Anlage Knappenhalle Herten
106 Elektrospeicherheizung (privat) Herten
107 Elektrospeicher H2Herten Herten
108 BHKW Freizeitbad Copa-Ca-Backum | Herten
109 BHKW Hallenbad Westerholt Herten
110 BHKW + Heizstab WUN Elektro Waunsiedel
111 PV-Elektrospeicher Krauterhaus Wunsiedel

1.3 Inhalt dieses Dokuments

In diesem Dokument werden die wesentlichen Ergebnisse der einzelnen Themenbereiche dieses For-
schungsvorhabens zusammengefasst.

Kapitel 2 widmet sich zunachst der mathematischen Beschreibung der in der Potenzialstudie sowie im
zentralen Koordinationsansatz genutzten Einsatzplanung auf Basis mathematischer Optimierung. In
Erganzung zu diesem Ansatz wurde das Optimierungsergebnis im Anschluss an den Feldtest mit einem
stochastischen Optimierungsansatz verglichen (Abschnitt 2.2). Neben den eigentlichen Anlagenmodel-
len waren fiir den Livebetrieb sowie fiir die spatere Ubertragung des Flexibilititspotenzials auf gréRere
Regionen auch zusatzliche Modelle wie z. B. fiir den Warmebedarf verschiedener Objekte notwendig.
Diese werden in Abschnitt 2.3 dargestellt. In Abschnitt 2.4 wird ein mathematisches Verfahren be-
schrieben, mit dem sich netzseitige Restriktionen fiir den flexiblen Anlageneinsatz ermitteln lassen.
Durch Anwendung eines Quotenverfahrens kann die verfligbare Netzkapazitdt dabei diskriminierungs-
frei zwischen verschiedenen Aggregatoren aufgeteilt werden. In Abschnitt 2.5 erfolgt schlielRlich die
Ermittlung des gesamten Speicherpotenzials der beteiligten Modellregionen auf Basis des zuvor vor-
gestellten Simulationsframeworks.

In Kapitel 3 wird die fiir den realen Betrieb eines virtuellen Energiespeichers bendtigte Infrastruktur
beschrieben. Dies umfasst in Abschnitt 3.1 die kommunikationstechnische Infrastruktur und in Ab-
schnitt 3.2 die genutzten Datenbanken und Schnittstellen zwischen den Einzelkomponenten. Um das
flexible Anlagenverhalten auch in die Praxis umzusetzen, ist es zudem notwendig, in die Steuerung
bzw. Regelung der einzelnen Anlagen einzugreifen. Das hierzu gewdhlte Vorgehen wird in Abschnitt
3.3 beschrieben. In Abschnitt 3.4 wird schlieBlich die Funktionsweise der zentralen Optimierungsplatt-
form vorgestellt, gefolgt vom dezentralen Koordinationsansatz in Abschnitt 3.5.

Kapitel 4 enthalt anschlieRend die praktischen Erkenntnisse des einjahrigen Feldtestphase. Dabei ori-
entiert sich die Gliederung an den in Kapitel 3 vorgestellten Einzelkomponenten.
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Kapitel 5 umfasst die Ergebnisse der wirtschaftlichen Analyse virtueller Energiespeicher. Dazu wird in
Abschnitt 5.1 untersucht, welche Handelsstrategien an verschiedenen Strommarkten vorteilhaft sind.
Die dort identifizierten Hemmnisse aus regulatorischer und forderpolitischer Sicht werden in Abschnitt
5.2 thematisiert. In Abschnitt 5.3 werden die aktuellen wirtschaftlichen Potenziale eines virtuellen
Energiespeichers bestimmt, die im Anschluss (Abschnitt 5.4) zusatzlich unter Verwendung eines
stochastischen Optimierungsansatzes untersucht werden. Ein Ausblick auf die zukiinftigen Ertrags-
moglichkeiten flr verschiedene Szenarien fiir das Jahr 2030 wird in Abschnitt 5.5 gegeben.
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2. Modellierung und Einsatzplanung virtueller Speicher

Fiir die simulative Potenzialermittlung sowie die praktische Erprobung eines virtuellen Speichers im
Feldtest ist es notwendig, das Einsatzplanungsproblem fiir die betrachteten Flexibilitdtsoptionen ma-
thematisch abzubilden und einen mdoglichst optimalen Speicher- bzw. Flexibilitdtseinsatz bestimmen
zu kénnen. Die physikalische Wirkung dieses virtuellen Speichers setzt sich dabei aus dem flexiblen
Einsatzverhalten der Einzelkomponenten zusammen, die auch als dezentrale Flexibilitdtsoptionen be-
zeichnet werden kénnen. Das Betriebsverhalten eines virtuellen Speichers lasst sich daher als Optimie-
rungs- bzw. Einsatzplanungsproblem der enthaltenen Flexibilitdtsoptionen abbilden und l6sen. Dies
setzt jedoch eine mathematische Beschreibung der wichtigsten physikalischen Zusammenhange der
einzelnen Flexibilitatsoptionen voraus.

Im Rahmen einer umfassenden Potenzialstudie wird neben dem gesamten Flexibilitdtspotenzial der
Modellregionen auch die gesamtdeutsche Situation betrachtet. Zusatzlich soll das entwickelte Konzept
auch Uber die im Modellversuch betrachtete Anzahl von Anlagen hinaus skalierbar sein. Hierdurch
ergibt sich die Anforderung, dass das resultierende Optimierungsproblem Uber die im Feldtest bendo-
tigte Echtzeitfahigkeit hinaus skalier- und anwendbar ist.

Zur Formulierung und Lésung von Einsatzplanungsproblemen wurde in der Vergangenheit eine Viel-
zahl von Verfahren entwickelt. Dazu zdhlen einerseits heuristische und metaheuristische (meist natur-
analoge Verfahren wie genetische Algorithmen, Partikelschwarmoptimierung oder simulierte Abkiih-
lung) sowie mathematische Optimierungsverfahren. Zudem existieren Verfahren, die Teile dieser An-
satze kombinieren oder in tGberlagerte Entscheidungsprobleme einbetten (z. B. Agentensysteme). Ei-
nen umfassenden Uberblick iiber in der Einsatzplanung verwendete Verfahren bietet bspw. [1]. Zu-
satzlich kann zwischen deterministischen und stochastischen Verfahren unterschieden werden. Deter-
ministische Verfahren unterstellen dabei eine perfekte Voraussicht auf zukiinftige Ereignisse, wahrend
stochastische Verfahren die beste Losung unter Beriicksichtigung bekannter, zukiinftiger Unsicherhei-
ten ermitteln (z. B. [2]).

Da die in diesem Forschungsprojekt betrachteten Flexibilitdtsoptionen jedoch technisch duRerst viel-
faltig sind, meist hohe Interdependenzen zwischen dem Strom- und Warmesektor aufweisen und zur
praktischen Anwendbarkeit eine hohe Losungsgeschwindigkeit erforderlich ist, wird die Einsatzopti-
mierung virtueller Speicher zunachst in Form eines deterministischen, gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierungsproblems durchgefiihrt. Gleichzeitig existieren in der Literatur bereits viele Modelle von
Flexibilitatsoptionen, die auf diesem Verfahren aufbauen. Da im Verlauf des Feldtests auch Erkennt-
nisse Gber die im Realbetrieb auftretenden Unsicherheiten zu erwarten sind, wird die deterministische
Einsatzplanung anschlieRend in Form eines Backtestings mit einem stochastischen Optimierungsansatz
verglichen.

In diesem Kapitel erfolgt daher zunachst die Beschreibung des deterministischen Einsatzplanungsmo-
dells (Abschnitt 2.1), das in Abschnitt 2.2 um die Berlicksichtigung von Unsicherheiten erweitert wird.
Neben dem eigentlichen Optimierungsansatz sind zudem weitere Teilmodelle erforderlich, die not-
wendige Prognosen fiir das Einsatzplanungsmodell liefern (Abschnitt 2.3). AnschlieRend erfolgt die Er-
weiterung des Ansatzes um die Berlcksichtigung lokaler Restriktionen des Verteilnetzes (Abschnitt
2.4). In Abschnitt 2.5 wird die Modellierung anhand des Anlagenpools in den Modellregionen Herten
und Wunsiedel erprobt, indem die in diesen Regionen nutzbare Flexibilitat bestimmt wird.
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2.1 Deterministische Einsatzplanung virtueller Speicher

Fiir die Modellierung von Heizungssystemen sind die fur die Bereitstellung von Flexibilitdt benétigte
thermische Speicherfahigkeit sowie fir BHKWs ggf. vorhandene Heizkessel in der Einsatzplanung zu
bericksichtigen. Abbildung 2-1 zeigt hierzu das in der Modellierung bericksichtigte Zusammenspiel
der Einzelkomponenten des virtuellen Speichers anhand der auftretenden Energieflisse.
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Abbildung 2-1: Energiefliisse des kombinierten Einsatzplanungsmodells virtueller Speicher. [3]

Das Optimierungsmodell ist modular aufgebaut, sodass fiir jede betrachtete Flexibilitdtsoption ein-
zelne Komponenten selektiv ausgewahlt werden konnen. Durch diesen Ansatz ist das Modell in der
Lage, sehr unterschiedliche Systeme abzubilden, welche im stadtischen Umfeld als Flexibilitdtsoptio-
nen genutzt werden konnen. Im folgenden Abschnitt werden die getroffenen Annahmen und genutz-
ten Randbedingungen bei der Modellierung der einzelnen Komponenten und der Aufstellung des Op-
timierungsproblems beschrieben, wobei zu Gunsten der besseren Lesbarkeit auf eine genaue Darle-
gung der mathematischen Formulierung verzichtet wird. Eine genaue Beschreibung der mathemati-
schen Formulierung findet sich in [4].

BHKWs

BHKWs werden (sofern in Datenblattern angegeben) mit einer linear teillastabhangigen Stromkenn-
zahl sowie einem konstanten Gesamtwirkungsgrad modelliert (fiir Details siehe [5]). Zur Beriicksichti-
gung von Startkosten oder einer Beschrankung der Anschaltvorgange der betrachteten BHKWSs werden
zwei bindre Entscheidungsvariablen verwendet, welche den Betriebs- bzw. Startzustand abbilden. Zu-
dem kann der Modulationsbereich der Anlage variiert werden (An/Aus oder bspw. lineare Modulation
zwischen minimaler und maximaler Leistung moglich).

Heizkessel

BHKWs werden i. d. R. um einen weiteren Warmeerzeuger erganzt, wobei es sich oftmals um einen
fossil befeuerten Heizkessel handelt. Dadurch kann das BHKW kostenoptimal dimensioniert und eine
hohe Volllaststundenzahl des Systems erreicht werden. Im Modell kann die thermische Leistungsab-
gabe des Kessels zwischen Q = 0 und Q = Q,,,4, Stufenlos moduliert werden. Der Brennstoffbedarf
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des Kessels ist linear mit der Leistungsabgabe Uber einen konstanten thermischen Wirkungsgrad ver-
knipft.

Warmepumpen

Bei Warmepumpen entspricht die elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors der primaren Ent-
scheidungsvariablen. Die thermische Leistungsabgabe ist mit dieser liber die Leistungszahl (COP) und
einen sogenannten virtuellen Effizienzkoeffizienten verkniipft. Da der COP u. a. von der Temperatur
der Warmequelle abhadngig und damit zeitvariabel ist, wird dieser in Form eines externen Parameters
vorgegeben. Dabei wird der COP in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen primarer Warme-
quelle und der Vorlauftemperatur des Heizungssystems ermittelt (siehe auch [5]). Ahnlich der KWK-
Anlage konnen auch die Warmepumpen im An/Aus-Modus oder modulierend betrieben werden. Im
letzteren Fall ist es auch moglich, Verluste durch den Betrieb im Teillastbereich zu beriicksichtigen. Des
Weiteren konnen ggf. vorgeschriebene Sperrzeiten der Warmepumpen tber bindre Parameter vorge-
geben werden.

Elektrische Direktheizung

Elektrische Heizstdbe werden sowohl zur elektrischen Trinkwarmwasser(TWW)-Erwarmung als auch in
Elektrospeicherheizungen eingesetzt. Zudem werden sie in vielen Fallen als Zweitsystem in Luft/Was-
ser-Warmepumpenheizungen verwendet, um ausreichend thermische Energie bei geringen AulRen-
temperaturen bereitzustellen. Elektrische Heizstabe werden im Modell mit einer Entscheidungsvari-
ablen (el. Leistungsaufnahme) abgebildet und sind in der Lage, stufenlos zwischen null und PJ}** zu
modulieren. Dies entspricht dhnlich wie bei Heizkesseln nicht notwendigerweise einer tatsachlichen
Modulationsfahigkeit, sondern kann auch durch Zu- und Abschalten innerhalb der simulierten Zeitin-
tervalle bewirkt werden. Die thermische Leistungsabgabe entspricht der elektrischen Leistungsauf-
nahme multipliziert mit der Systemeffizienz. Sperrzeiten (bspw. bei der Simulation von Elektrospei-
cherheizungen) werden wie bei der Warmepumpe (ber bindre Parameter vorgegeben.

Thermische Speicher

Alle modellierten Heizungssysteme sind mit einem thermischen Speicher ausgestattet, welche bis auf
Elektrospeicherheizungen (Magnesit) Wasser als Speichermedium nutzen. Die gespeicherte Energie-
menge wird als direkt warmesensitiv modelliert, sodass (bspw. im Gegensatz zur Modellierung einzel-
ner thermischer Schichten, siehe [6]) ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur des Spei-
chermediums und dem aktuellen Speicherfiillstand besteht. Jedoch fallen an thermischen Speichern
Verluste an, welche lber einen volumetrischen Warmeverlustkoeffizienten nach [7] sowie einem fill-
standsabhangigen Verlust abgebildet werden.

Elektrische Speicher

Zur optimierten Einsatzplanung von elektrischen Speichern existiert bereits eine Vielzahl von Publika-
tionen. Darin werden beispielsweise nichtlineare Abhangigkeiten der Alterungskosten [8] oder Spei-
cherwirkungsgrade [9] modelliert. Diese Ansatze fiihren jedoch entsprechend zu quadratischen oder
nichtlinearen Optimierungsproblemen. Zur Einhaltung der zeitlichen Anforderungen der Losungsge-
schwindigkeit wird daher ein lineares Systemverhalten angenommen. Die Speicherkapazitat wird iber
die maximal nutzbare Kapazitat E,,,, begrenzt. Die Lade- bzw. Entladeleistung ist beschrankt durch
pladen rogn pentladen Gjeichzeitiges Laden und Entladen wird iber die Nutzung einer Binarvariablen
ausgeschlossen, welche den gegenwartigen Lade-/Entladezustand beschreibt. Speicherverluste wer-
den Uber konstante Lade- und Selbstentladungswirkungsgrade abgebildet. Zur flexiblen Nutzung von
Solarstromspeichern ist es zudem moglich, eine Sperrzeit vorzugeben, in der lediglich eine PV-Ei-
genversorgungsmaximierung durchfiihrt wird und der Speicher nicht fir den flexiblen Betrieb im vir-
tuellen Speicher zur Verfligung steht.
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Elektrofahrzeuge (nur Potenzialstudie)

Die Modellierung der Elektrofahrzeuge entspricht zunachst der zuvor beschriebenen Modellierung der
elektrischen Speicher. Jedoch wird festgelegt, dass nur eine Aufladung des elektrischen Speichers er-
folgen kann, d.h. eine Riickspeisung in das Netz ist entsprechend der heutigen Fahrzeugkonfiguratio-
nen nicht méglich. Uber zwei zusatzliche, bindre Eingangsparameter wird vorgegeben, ob sich das
Fahrzeug an der vorgesehenen Ladestation befindet sowie zu welchem Zeitpunkt eine Abfahrt erfolgt.
Um KomforteinbulBen auszuschlielRen, erfolgt die Vorgabe, dass vor Abfahrt immer eine Vollladung des
Speichers erfolgen muss. Zudem muss der Fahrzeugspeicher bei Ankunft an einem Ladepunkt unmit-
telbar auf 50 % der Batteriekapazitat beladen werden. Im Anschluss an eine Fahrt wird der dazu beno-
tigte Energiebedarf vor der Riickkehr zur Ladestation vom Energiegehalt der Batterie abgezogen.

Energiebilanzen

Um die Ausgeglichenheit der Energiebilanzen in jedem Zeitschritt der Simulation zu Uberprifen, wird
Uber zusatzliche Nebenbedingungen jeweils die Summe der thermischen und elektrischen Leistungen
innerhalb des betrachteten Systems gebildet. Die Summe der elektrischen Leistungen aller Komponen-
ten wird aufsummiert zu einer gesamten elektrischen Aufnahme- bzw. Abgabeleistung des jeweiligen
Systems. Diese Leistung entspricht definitionsgemal der Summe der Aufnahme- bzw. Abgabeleistun-
gen des betrachteten Elements im virtuellen Speicher. Dabei konnen zusatzlich auch elektrische oder
thermische Gewinne durch PV- oder solarthermische Anlagen beriicksichtigt werden.

Strafkosten

Die Vielzahl an vergleichsweise restriktiven Nebenbedingungen kann innerhalb des aufgestellten Op-
timierungsproblems bei unplausiblen Eingangsparametern zu Unl6sbarkeiten fiihren: Beispielsweise
kann der minimal erforderliche Fillstand des thermischen Speichers, trotz Volllast der thermischen
Erzeuger, nicht gehalten werden. Aus diesem Grund werden jeweils eine virtuelle Warmequelle und -
senke implementiert, welche die Bilanz notfalls in jedem Zeitschritt unter hohen Strafkosten bzgl. der
Zielfunktion ausgleichen kdnnen. Somit kénnen zur Gewahrleistung des Nutzerkomforts auch Warme-
pumpen oder elektrische Heizstdbe in Sperrzeiten eingesetzt werden, allerdings ebenfalls unter Be-
ricksichtigung von Strafkosten.

Zielfunktion und Marktteilnahme

Durch den modularen Aufbau der entwickelten Optimierungsumgebung kann nun eine Einsatzplanung
fir eine beliebige Anzahl von Flexibilitatsoptionen gemeinsam durchgefiihrt werden. Die Zielfunktion
der Optimierung wird dabei entsprechend des jeweiligen technischen oder wirtschaftlichen Einsatz-
zweckes des virtuellen Speichers frei an die entsprechenden Anforderungen angepasst. Im Feldtest
des virtuellen Speichers steht dabei zunachst die Teilnahme am Day-Ahead-Spotmarkt sowie der Int-
raday-Eroffnungsauktion im Vordergrund. Zusétzlich kénnen fir alle betrachteten Anlagen individuelle
Preisbestandteile wie die KWK- und EEG-Zulagen oder individuell anfallende bzw. vermiedene Netz-
nutzungsentgelte (NNE) berlicksichtigt werden.

Zum virtuellen Handel an den Markten sind verschiedene Nebenbedingungen auf Pool-Ebene einzu-
halten. So miissen etwa Blocke von vier Viertelstunden zum Handel im Stundenmarkt gebildet werden,
wahrend bei der Intraday-Eroffnungsaktion auch viertelstundenweise gehandelt werden kann. Gleich-
zeitig muss ein Arbitragegeschaft zwischen beiden Markten ausgeschlossen werden.

Die Optimierung dient in diesem Fall der Minimierung der gesamten Systemkosten bzw. der Maximie-
rung der Spotmarkterlése unter Beriicksichtigung von Brennstoffkosten, Strafkosten, An-/Abfahrkos-
ten und ggf. Erlésen aus Energiemengen-abhéngigen Erlésen (z. B. durch EEG und KWKG):
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min " e (n,6) + cff (0,0) + cruen (1,6) + G (0, 0) + clibee (1, 0)
teT neN . (2-1)
+ cQlpen () + cQpen (1) + cpen (0, 1) + cpen (0, 1).

In der gezeigten Gleichung bezeichnet T die Menge der betrachteten Zeitschritte und N die Menge
betrachteten Systeme. Die librigen Variablen werden in Tabelle 2-1 erldutert.

Tabelle 2-1: Kosten- und Erlosterme der Zielfunktion bei einfacher Marktteilnahme.

Symbol Bezeichnung

cot Erl6s durch el. Einspeisung

Cel Kosten durch el. Bezug

Cfuel Kosten durch Brennstoffbezug

Cstart Startkosten KWK und Warmepumpe

Cq,pen Strafkosten fiir unausgeglichene th. Bilanz

cf,(en Strafkosten fiir Betrieb in Sperrzeit bei Anlagentyp X

Belastung des Verteilnetzes

Bei der Planung von Verteilnetzen werden Haushalte und somit auch ein Teil der hier betrachteten
Flexibilitatsoptionen in Form von Gleichzeitigkeitsfunktionen oder historischer Erkenntnisse tiber de-
ren zu erwartende Gleichzeitigkeit bericksichtigt. Die koordinierte Nutzung dieser Anlagen in einem
virtuellen Speicher kann jedoch dazu fiihren, dass ein entsprechender Flexibilitatsanreiz zu einer, in
der Netzplanung nicht erwarteten, hohen Gleichzeitigkeit der Flexibilitdtsoptionen fiihrt und somit das
Verteilnetz liberlastet. Aus diesem Grund erlaubt das entwickelte Koordinationskonzept zusatzlich die
Bericksichtigung von Netzrestriktionen in der Einsatzplanung. Eine Zusammenfassung der dabei ge-
wahlten Vorgehensweise sowie die daraus resultierenden, zusatzlichen Restriktionen finden sich in
Abschnitt 2.4.

Implementierung

Das beschriebene Optimierungsproblem wird mit Hilfe von MATLAB in Verbindung mit YALMIP [10],
einer Modellierungssprache zur Formulierung von mathematischen Optimierungsproblemen, imple-
mentiert. Die Losung erfolgt unter Verwendung des Solvers CPLEX. Des Weiteren wird fiir das Simula-
tionsmodell ein rollierender Optimierungshorizont angewendet, welcher den Betrachtungszeitraum
von einem Jahr schrittweise in einzelne, Uberlappende Zeitabschnitte von ein bis zwei Tagen unterteilt.
Somit werden sowohl die nur eingeschrankt moéglichen Prognosen von Preis- und Bedarfszeitreihen
abgebildet als auch ein geringerer Berechnungsaufwand erzielt.

Das Optimierungsmodell fiir den Feldtest basiert auf den gleichen Grundannahmen wie das Modell zur
theoretischen Potenzialermittlung. Vereinzelt werden fiir den Feldtest durch fehlende Angaben tber
z. B. Teilwirkungsgrade Annahmen und Vereinfachungen getroffen. Der eigentliche Optimierungskern
wird durch eine Rahmensoftware erganzt, die neben Datenimport und -export auch zeitgesteuerte
Neuoptimierungen auslost und Funktionen zum Monitoring bietet. Eine genaue Beschreibung ist Ab-
schnitt 3.4 zu entnehmen.

2.2 Stochastische Einsatzplanung virtueller Speicher

Kennzeichnend fiir eine einfache deterministische Optimierung ist, dass methodenbedingt Unsicher-
heiten nicht bericksichtigt werden. Die Optimierung verwendet somit fiir jede Stunde bzw. Viertel-
stunde Informationen wie Borsenpreis-, PV- und Warmebedarfsprognosen in Form von Punktprogno-
sen, in denen je Zeitschritt jeweils nur eine Wertauspragung vorliegt. Daraus folgt, dass das Modell zur
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Einsatzplanung genau eine optimale Menge fiir den Verkauf (Produktion bzw. Speicherentladung) oder
den Einkauf (Verbrauch bzw. Speicheraufladung) von Strom je Zeitschritt ermittelt. Die hieraus abge-
leiteten Kauf- und Verkaufsgebote fiir die Auktionen im Spotmarkt kdnnen aus diesem Grund nur aus
einer Menge fir einen gegebenen Preis bestehen (,,Punktgebote”). Somit ist zum einen nicht bewert-
bar, ab oder bis zu welchem Preis eine andere Gebotsmenge vorteilhafter ware. Zum anderen bergen
Punktgebote im auktionsbasierten Handel das Risiko, dass die gebotenen Mengen nicht bezuschlagt
werden, sobald der tatsachliche Borsenpreis unter (Verkaufsgebote) oder tber (Kaufgebote) dem
prognostizierten Preis liegt (vgl. Abschnitt 5.1.2). Aussagen Uiber eine optimale Gebotsstrategie, wel-
che die erwarteten Deckungsbeitrage maximiert sowie die Preis- und Mengenrisiken minimiert, kon-
nen auf Grundlage der einfachen deterministischen Optimierung nicht getroffen werden. Stufenweise
Gebotskurven/-funktionen, die aus mehreren Preis-Mengenkombinationen flr jeden Zeitschritt beste-
hen, lassen sich nur durch wiederholte deterministische Optimierungslaufe mit variierenden Preisen
oder durch eine stochastische Optimierung bestimmen.

Zur Evaluierung der Vorteilhaftigkeit von Gebotsstrategien, die auf einer stochastischen Optimierung
beruhen, wird, neben dem im Feldtest angewendeten deterministischen Optimierungsmodell, eine
stochastische Variante in Form eines Backtestings erprobt. Das stochastische Modell basiert auf dem
im Rahmen des Forschungsprojekts ,,econnect Germany“ [11] vom Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft ent-
wickelten und eingesetzten Modell, welches fir die Spezifika des Projekts ,,Die Stadt als Speicher” wei-
terentwickelt wurde. Dabei wird u. a. der Anlagenpool der Modellregion Herten analog zum in Ab-
schnitt 2.1 beschriebenen Vorgehen abgebildet und auf Grundlage der jeweiligen Anlagenspezifikatio-
nen parametriert. Auch wurde der Handel mit Viertelstundenprodukten neu im Modell implementiert.
In dem stochastischen Optimierungsmodell bildet eine Vielzahl moéglicher Bérsenpreisszenarien in
Form von Szenariobdumen die Grundlage fir die tagliche Einsatzplanung und die Gebotserstellung
(anstelle von Punktprognosen). Basierend auf der Ausgangsprognose werden hierzu 1.000 alternative
Preispfade anhand von Monte-Carlo-Simulationen generiert und Uber einen Cluster-Algorithmus auf
eine gewlinschte Anzahl von Szenarien mit gegebenen Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die jeweiligen
Preise reduziert. Fiir diese Szenarien fiihrt das Modell wiederholte Optimierungslaufe durch, sodass
sich fur jeden Gebotszeitpunkt mehrere Preis-/Mengenkombinationen ergeben, aus denen stiickweise
lineare Gebotsfunktionen abgeleitet werden kénnen. In Abhangigkeit vom sich einstellenden Borsen-
preis werden bei hohen Preisen gréBere Mengen als bei niedrigen Preisen verkauft, fir Kaufgebote gilt
Entsprechendes umgekehrt. Risiken und Chancen, die sich aus den Abweichungen der tatsachlichen
Marktpreise von den Prognosen ergeben, kénnen daher besser beriicksichtigt werden. Uber die Prei-
sprognosen hinaus kénnen mithilfe des stochastischen Optimierungsverfahren weitere Unsicherhei-
ten, z. B. die erwarteten Warmelasten oder die PV-Produktion, in die Optimierung und damit in die
Gebotsstrategie einbezogen werden. Die aus dem stochastischen Backtesting gewonnenen Erkennt-
nisse sind in Abschnitt 5.4 zusammenfassend dargestellt.
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2.3 Modellierung und Prognosen von Einflussparametern

Sowohl die Simulation als auch die praktische Erprobung eines virtuellen Speichers erfordern tiber die
eigentliche Einsatzplanung hinaus weitere Prognose- und Simulationsinstrumente. Diese stellen in ers-
ter Linie relevante Eingangsparameter fir die beschriebenen Einsatzplanungsprobleme bereit und sind
daher stark von der jeweiligen primaren Versorgungsaufgabe der einzelnen Flexibilitdtsoptionen ab-
hangig. Im Gegensatz zu einer reinen Simulation des Einsatzverhaltens virtueller Speicher missen dazu
im Feldtest verlassliche Prognosemodelle genutzt oder selbst entwickelt werden. Da die Prognosefeh-
ler der einzelnen Prognosen erst als Ergebnis des Feldtests ermittelt wurden und fiir eine Jahresbe-
trachtung starke Restriktionen in Bezug auf die Berechnungszeit bestehen, wird die Simulation des
virtuellen Speichers zundchst nur deterministisch auf Basis vollkommener Voraussicht durchgefiihrt.

2.3.1 Modellierung und Prognosen

Im Folgenden wird kurz auf die dabei verwendeten Modelle eingegangen. Tabelle 2-2 zeigt zudem eine
Ubersicht der benétigten Parameter und der zur Generierung genutzten Simulations- bzw. Prognose-
modelle.

Tabelle 2-2: Bendétigte Eingangsparameter fiir die Simulation und die praktische Erprobung virtueller

Speicher.
Eingangsparameter bendtigt fiir Simulation Feldtest
Warmelastprofile, COP, L .
AuRentemperatur P historische Daten ext. Prognoseanbieter
Systemtemperaturen
Wirmelastprofil Heizunesanlagen stochastisches War- Prognose mittels KNN?,
P & & melastmodell, SLPs VGT?2 und SLP3
PV-Einstrahlung Solarstromspeicher, Netzlast historische Daten ext. Prognoseanbieter
Wind-Einspeisung Netzlast historische Daten ext. Prognoseanbieter
Preisprognosen Zielfunktion der Einsatzplanung historische Daten ext. Prognoseanbieter
Summenlast des Ver- . . . S .
. Zielfunktion der Einsatzplanung historische Daten Prognose mittels KNN
teilnetzes
Netzrestriktionen im Nebenbedingung fiir Flexibili- Simulation mit Last- Prognose mit Lastfluss-
Verteilnetz tatseinsatz flussberechnung berechnung
Nutzungsverhalten von | Einsatzplanung von Elektrofahr- | Modellierung auf Basis .
- . nicht enthalten
Elektrofahrzeugen zeuge von Mobilitatsstudien

Heizungsanlagen

Fiir die Simulation von Heizungsanlagen stellt die AuBentemperatur den wichtigsten Parameter der
Einsatzplanung dar. Mit sinkender AulRentemperatur steigt der Heizwarmebedarf der zu versorgenden
Objekte. Gleichzeitig ist eine Veranderung des Warmelastprofils zu beobachten. Fiir die Simulation von
Warmelastprofilen wurde im Rahmen des Projekts ein stochastischer Ansatz zur Generierung individu-
eller Warmelastprofile entwickelt (detaillierte Beschreibung in [12]). Fir den Feldtest wurde bei ver-
fligbaren historischen Daten des Warmelastprofils ein KNN-basierter Prognoseansatz verwendet

! Kinstliches neuronales Netz
2 Vergleichstagsverfahren
3 Standardlastprofil
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(siehe [13]). Aufgrund des besonderen Stellenwertes der Warmebedarfsprognosen erfolgt in Ab-
schnitt 3.4.2 eine genaue Beschreibung der Integration in den Feldtest sowie eine dedizierte Auswer-
tung der im Projektverlauf erzielten Giite von Warmebedarfsprognosen in Abschnitt 4.4.2.

Fiir die AuBentemperatur selbst wurden in der Simulation historische Aufzeichnungen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) und im Feldtest stiindlich aktualisierte Wetterprognosen eines kommerziellen
Prognoseanbieters verwendet.

Neben dem Warmelastprofil sind jedoch auch weitere temperaturabhdngige Teilmodelle notwendig.
Dazu zdhlen fir Warmepumpen (insbes. Luft/Wasser-Warmepumpen) die Simulation des zeitlichen
Verlaufs des COP und fir elektrische Speicherheizungen die maximal nutzbare Speicherkapazitat (da
es bei Speicherheizungen sonst zu einer Gberhdhten Rauminnentemperatur kommen kann). Zusatzlich
sind Vor- und Riicklauftemperatur bei vielen Heizungssystemen abhéngig von der AuRentemperatur,
wodurch diese auch Einfluss auf die Speicherkapazitdt von Warmespeichern auslibt.

Preisprogosen

Da als Zielfunktion des Speichereinsatzes zunachst die Teilnahme an verschiedenen Energiemarkten
betrachtet werden soll, sind — sowohl fiir Simulation als auch Feldtest — Informationen tber die Preis-
entwicklung an diesen Markten notwendig. Wahrend fiir eine reine ex-post Simulation historische
Preise genutzt werden konnen, werden flir den Feldtest Preisprognosen eines kommerziellen Progno-
seanbieters fir den Day-Ahead-Markt und die Intraday-Eréffnungsauktion genutzt.

Solarstromspeicher

Der primare Nutzen von Solarstromspeichern liegt in der Eigenverbrauchserhéhung von Privathaus-
halten, die derzeit einen deutlich hoheren finanziellen Flexibilitdtsanreiz bietet als die Teilnahme an
Energiemarkten. Aus diesem Grund wird in der Simulation der Eigenverbrauchserh6hung Prioritat ein-
geraumt, sodass eine Marktteilnahme nur dann stattfindet, wenn der Speicher nicht anderweitig ge-
nutzt wird. Flr die Simulation des flexiblen Einsatzes von Solarstromspeichern muss daher zunachst
der eigenverbrauchsorientierte Speichereinsatz simuliert werden. Dies erfolgt anhand historischer Da-
ten der PV-Einstrahlung in Kombination mit einem stochastischen Modell von Haushaltslasten [14]. Im
Feldtest wurde der Solarstromspeicher dagegen ganztagig zur Marktteilnahme freigegeben, da zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme noch keine Messdaten zum Stromverbrauch des versorgten Objektes
vorlagen.

Elektrofahrzeuge

Elektrofahrzeuge werden im Projekt nur innerhalb der Simulation behandelt und im Feldtest nicht
praktisch erprobt. Fir die Potenzialanalyse wird das Einsatzverhalten daher auf Basis nicht-homogener
Semi-Markov-Prozesse simuliert. Fiir eine detaillierte Beschreibung wird auf [15] vewiesen. Zusétzlich
wird angenommen, dass ein Fahrzeug bei Ankunft an einer Lademaoglichkeit zunachst auf 50 % der
Batteriekapazitat aufgeladen werden muss und die restliche Kapazitat bis zum nachsten Fahrtantritt
flexibel genutzt werden kann.

2.3.2 Dimensionierung von Flexibilitdtsoptionen in der Simulation

Anders als im Feldtest, bei dem die Spezifikationen der betrachteten Flexibilitdtsoptionen im Detail
bekannt sind, werden fiir die Modellierung eines virtuellen Speichers mit einer Vielzahl enthaltener
Flexibilitatsoptionen statistische Erkenntnisse tGber den Bestand und die Dimensionierungspraxis der
einzelnen Anlagen benétigt. Dazu ist eine grofle Anzahl statistischer Daten liber den Bestand und die
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Versorgungsaufgabe der einzelnen Anlagen sowie Uber die (Verteilungsfunktionen der) Nutzungsauf-
gabe notwendig. Eine detaillierte Auflistung der hierzu gesammelten und selbst erhobenen Erkennt-
nisse kann [4] entnommen werden. Darin findet sich im Einzelnen:

e Verteilung des Heizenergiebedarfs von Wohngebdauden mit Warmepumpen, KWK-Anlagen
und el. Speicherheizung

o Dimensionierungspraxis von Warmepumpen und BHKWSs

e Analyse des heutigen Bestands an Warmepumpen und BHKWs zzgl. Systemparametern wie
genutzter primarer Warmequelle und Stromkennzahl

e Statistische Erhebung zur Vorgabe von Sperrzeiten flir Warmepumpen in Deutschland

e Bestand und Dimensionierung von Solarstromspeichern

e Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung dieser Parameter bis 2035

2.4 Virtuelle Speicher im Verteilnetz

Das in diesem Projekt entworfene Konzept eines virtuellen Speichers sieht die Flexibilisierung einer
Vielzahl dezentraler Flexibilitatsoptionen vor, die lblicherweise in Verteilnetzen angeschlossen sind.
Durch die Koordination des Betriebsverhaltens wird somit auch Einfluss auf die Leistungsfliisse im Ver-
teilnetz genommen. Dieser Einfluss wurde im Projektverlauf auf zwei unterschiedliche Weisen beriick-
sichtigt: Als Teil des Einsatzplanungsproblems eines virtuellen Speichers wurde zunachst ein Verfahren
entwickelt, das die effiziente Berlicksichtigung von Netzrestriktionen erlaubt. Hierdurch kann ein ne-
gativer Einfluss des koordinierten Betriebs von Flexibilitdtsoptionen auf das Verteilnetz vermieden und
der virtuelle Speicher im Extremfall auch zur Korrektur bestehender Verletzungen der Netzrandbedin-
gungen eingesetzt werden. Zudem ergibt sich durch die Netzentgeltsystematik fir Verteilnetzbetreiber
(VNB) der Anreiz, ihren maximalen Leistungsbezug gegenliber dem vorgelagerten Verteilnetzbetreiber
zu reduzieren. Dies vermindert die zu zahlenden Netzentgelte des VNBs und kann auf langfristige Sicht
zur Reduktion der benétigten Netzkapazitaten fuhren.

2.4.1 Beriicksichtigung von Netzrestriktionen in der Einsatzplanung

Im Rahmen des Projekts wurden zwei Verfahren entwickelt, die eine Beriicksichtigung begrenzter Ka-
pazitdten des Verteilnetzes in der Einsatzplanung erlauben. Dabei wurde zunachst ein detailliertes,
sensitivitatsbasiertes Verfahren entwickelt, das jedoch im heutigen energiewirtschaftlichen Rahmen
hohe Hirden in der Umsetzung enthalt. Im Folgenden wurde dieses Verfahren in Bezug auf die prakti-
sche Umsetzbarkeit zu einem quotenbasierten Verfahren verallgemeinert. Eine detaillierte Beschrei-
bung und Evaluation der hier dargestellten Vorgehensweise findet sich in einer Veréffentlichung der
TU Dortmund (siehe [16]).

Sensitivitatsbasierte Netzrandbedingungen

Zur Bestimmung der Leistungsfliisse in einem elektrischen Netz existieren verschiedene mathemati-
sche Verfahren, die zumeist auf einer iterativen, numerischen Lésung der (nicht linearen) Zustands-
gleichungen des zu berechnenden Netzes basieren. Ein haufig genutztes Verfahren zur Berechnung des
Leistungsflusses in elektrischen Netzen ist das sog. Newton-Raphson-Verfahren. Es bedient sich parti-
eller Ableitungen der komplexen Knotenleistungen bzw. Knotenspannungen hinsichtlich des Span-
nungsbetrags und des Spannungswinkels aller Knotenspannungen. Uber mathematische Umformun-
gen lassen sich auf Basis dieses Verfahrens sogenannte Netzsensitivitdten herleiten. Eine detaillierte
Beschreibung dieser Herleitung findet sich in [17] und [16]. Dabei kann zwischen Leistungsfluss-Sensi-
tivitaten an,l(t) und Spannungssensitivititen S;fn,k(t) unterschieden werden. Diese beschreiben den
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Einfluss einer Flexibilitdtsoption am Netzknoten k,, auf den Leistungsfluss in Leitung [ bzw. die Span-
nung an Knoten k. Da diese Sensitivitdten lediglich Approximationen fiir den aktuellen Betriebszustand
sind, weisen diese zusatzlich eine zeitliche Abhangigkeit t auf. Da aus dem Ergebnis der zuvor durch-
geflihrten Lastflussrechnung zudem bekannt ist, wieweit der aktuelle Netzzustand von der Belastungs-
grenze entfernt ist, kann das Einsatzplanungsproblem des virtuellen Speichers nun um die Berticksich-
tigung der Netzrestriktionen erganzt werden. Die folgende Nebenbedingung zeigt exemplarisch die
sich ergebenden Nebenbedingungen fiir eine Erhohung der Leistungsaufnahme des virtuellen Spei-
chers:

IN|

z B,() - sp (8) < P () VIELteT (2-2)

n=1
Dabei bezeichnet N die Menge der berlicksichtigten Flexibilitdtsoptionen, L die Menge der vorhande-
nen Leitungen, P, ihre Wirkleistungsaufnahme und Pl”erf" die noch verfligbare Kapazitat der Leitung I.
Analog ergeben sich zusatzliche Restriktionen fiir die Leitungskapazitat in umgekehrter Flussrichtung
sowie die oberen und unteren Spannungsgrenzen.

Dieses Verfahren fihrt zu einem Einsatz des virtuellen Speichers, bei dem die Randbedingungen des
Verteilnetzes in der Einsatzplanung bericksichtigt werden kénnen. Im Gegenzug ist, bedingt durch die
anlagenibergreifenden Nebenbedingungen, bei einer reinen Teilnahme am Energiemarkt jedoch mit
einer erheblichen Steigerung der bendétigten Rechenkapazitadt bzw. einer stark verringerten Skalierbar-
keit des Ansatzes zu rechnen.

In der praktischen Implementierung weist dieses Verfahren auch das Problem auf, dass die sich erge-
benden Nebenbedingungen des Verteilnetzes die Kenntnis der Einsatzplanung aller Flexibilitatsoptio-
nen umfassen. Werden in einem Verteilnetz hingegen mehrere virtuelle Speicher von verschiedenen
Akteuren betrieben, setzt dies eine Kommunikation dieser Akteure Gber die Allokation der vorhande-
nen Netzrestriktionen voraus, so dass diese Vorgehensweise hohe Hiirden in Bezug auf die praktische
Umsetzung aufweist.

Quotenbasierte Netzrandbedingungen

Grundlage des Ansatzes ist es, dass fiir die Gesamtmenge von Flexibilitdtsoptionen in einem Netz oder
Teilnetz eine Freigabequote festgelegt wird. Diese schrankt den zeitgleichen Einsatz der vorhandenen
Anlagen zeitweise ein und garantiert so einen sicheren Netzbetrieb. Die maximal mogliche Frei-
gabequote fir alle vorhandenen Flexibilitdtsoptionen kann dabei direkt aus zuvor bestimmten Neben-
bedingungen ermittelt werden. Hierzu wird in Formel (2-2) zunachst die absolute Anlagenleistung
B, (t) durch eine relative Leistung P, - a,(t) ersetzt. Unter Annahme einer allgemeinen, anlageniber-
greifenden Freigabequote ;" fir positive Wirkleistungsaufnahmen kann deren maximaler Wert in Be-
zug auf Uberlastungen aller Leitungen und Transformatoren bestimmt werden durch:
Plverf+ (t)

ny (Pres s )
Durch analoges Vorgehen fiir ein lastreduzierendes Anlagenverhalten kann anschlieRend die Frei-

gabequote a; bestimmt werden, die den Gleichzeitigkeitsgrad der einspeisenden Flexibilitdtsoptionen
begrenzt. Auf Basis der spannungsbedingten Nebenbedingungen kénnen auch Freigabequoten in Be-

af (t) = VIELLtET (2-3)

zug auf Uber- @, bzw. Unterspannungen af{ ermittelt werden. Die allgemeine Freigabequote aller Fle-
xibilitdtsoptionen eines Teilnetzes kann anschliefend als das Minimum aller betriebsmittel- und kno-
tenabhangigen Quoten eines Zeitschrittes bestimmt werden:

+ — : + +
a’ () = min {af (), o/ (), 1} VtET (2-4)
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Analog kann die Freigabequote a™ (t) ermittelt werden. Die so bestimmten Freigabequoten kénnen
anschlieRend als lineare Nebenbedingungen eines Einsatzplanungsproblems beriicksichtigt werden.
Die dann definierten Netzrandbedingungen sind im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen sensitivi-
tatsbasierten Netzrandbedingungen nicht vom Verhalten der Ubrigen Flexibilitatsoptionen abhangig
und erlauben somit eine entkoppelte Losung des Optimierungsproblems. Im Gegenzug findet die Allo-
kation der verfligbaren Netzkapazitdten jedoch nicht mehr anlageniibergreifend statt, wodurch die
verfligbare Netzkapazitat ggf. nicht vollstandig ausgenutzt oder durch Anlagen mit geringerem Nutzen
im Sinne der Gbergeordneten Zielfunktion in Anspruch genommen wird. In einer Analyse im Rahmen
des Projekts [16] konnte am Beispiel von verteilten Batteriespeichern in einem Mittelspannungsnetz
jedoch gezeigt werden, dass die wirtschaftlichen Effizienzverluste durch eine quotenbasierte Alloka-
tion der Netzkapazitdten bei realistischen Netzauslastungen und Marktpreisen als sehr gering einzu-
schatzen sind.

Prognose von Netzrestriktionen

Um dieses Verfahren im Feldtest integrieren zu kdnnen, wird fiir eine der beiden Modellregionen ein
Prognoseverfahren zur Bestimmung von Netzrestriktionen des virtuellen Speichereinsatzes umgesetzt.
Dazu wird ein Teil des Mittelspannungsnetzes als automatisiert rechenfahiges Netzmodell (siehe Ab-
bildung 2-2) in das Aggregationskonzept integriert und die Netzbelastungen mit Hilfe einfacher Stan-
dardlastprofile sowie externer Wind- und PV-Einspeiseprognosen prognostiziert. AnschlieRend kénnen
mit dem o. g. Verfahren last- und einspeiseseitige Nebenbedingungen fiir den Flexibilitdtseinsatz er-
mittelt werden.
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Abbildung 2-2: Betrachteter Netzausschnitt des 20 kV-Netzes der SWW Wunsiedel.
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Die verwendeten Standardlastprofile bilden jedoch nur tiberschlagig die tatsachlichen Leistungsfliisse
im Verteilnetz ab. Da der Fokus dieses Projekts jedoch nicht auf einer Zustandsschatzung (und Prog-
nose der Lastfllisse) des Verteilnetzes liegt, ist die so erstellte Prognose lediglich als exemplarisch an-
zusehen und dient somit der Demonstration des oben beschriebenen Verfahrens.

2.4.2 Reduktion der Spitzenlast von Verteilnetzen

Neben Einschrankungen fiir die Einsatzplanung kann das Verteilnetz auch einen Teil der Zielfunktion
der Einsatzplanung darstellen (Reduktion der Jahreshochstlast des Verteilnetzes, vgl. Anschnitt 2.1).
Fur die praktische Erprobung des virtuellen Speichers wurde im Rahmen des Projekts ein Prognosemo-
dell fir die Summenlast von Verteilnetzen entwickelt. Dabei wurden ein Vergleich verschiedener Prog-
noseverfahren sowie die hierfiir relevanten Einflussparameter ermittelt. In diesem Vergleich wurden
ein KNN-basiertes Prognoseverfahren mit einem ARX-Ansatz (,,AutoRegressive model with eXogenous
input”) bearbeitet.

Als Verfahren mit der besten Prognosegiite hat sich dabei ein KNN-basierter Prognoseansatz erwiesen
(vgl. Abbildung 2-3). Die beste Prognosegiite (nRMSE ca. 13 %) konnte dabei mit einem KNN mit 2
Hidden Layers a 20 Neuronen und den folgenden Eingangsparametern ermittelt werden:

e Langfristige Temperatur (geometrische Tagesmitteltemperatur der letzten 4 Tage)

e Aktuelle Temperatur (prognostizierte Temperatur der zu prognostizierenden Stunde)
e Prognostizierte Einspeiseleistung von Wind- und PV-Anlagen

e Kalender (je einer fir Wochentage, Schulferien, Briickentage, Weihnachtsfeiertage)
e Nr. der zu prognostizierenden Viertelstunde

— realer Lastverlauf —— Prognose ARX
—— Prognose KNN Prognose KNN + Onlinedaten
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Abbildung 2-3: Vergleich verschiedener Prognoseverfahren fiir die Summenlast der SWW Wunsiedel an ei-
nem beispielhaften Sommertag.

Durch Zugriff auf die aktuellen Vergangenheitswerte (t-15min) der tatsdchlichen Summenlast ldsst sich
die Prognosegiite dariiber hinaus noch erheblich erhéhen. Da die Messung dieser Summenlast jedoch
nicht in das Aggregationskonzept eingebunden werden konnte, da sich die Messeinrichtung im Besitz
des 110 kV-Netzbetreibers und nicht beim beteiligten Verteilnetzbetreiber befindet, wurde die Prog-
nose im Feldversuch lediglich auf Basis historischer Lastdaten durchgefiihrt.
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2.5 Flexibilitatspotenziale der Modellregionen

Zur Demonstration der entwickelten Simulationsmodelle und als Vorbereitung der spateren Analyse
von Vermarktungsoptionen und Geschaftsmodellen wurde zunachst die nutzbare Flexibilitat eines vir-
tuellen Speichers simuliert, der alle Flexibilitdtsoptionen der betrachteten Modellregionen umfasst. Da
die Struktur der vorhandenen Flexibilitatsoptionen dabei in beiden Modellregionen recht dhnlich ist
und vor allem von Elektrospeicherheizungen und BHKWs dominiert wird, sind an dieser Stelle lediglich
die Ergebnisse flr die Modellregion Herten dargestellt. Weitere Details hierzu finden sich in einer Ver-
offentlichung, die aus dem Projekt heraus entstanden ist (siehe [3]).

In einem ersten Schritt wurden hierzu die in den Modellregionen vorhandenen Flexibilitdtsoptionen
identifiziert und deren installierte Leistung (sofern nicht aus Netzdaten ableitbar) entsprechend der
Erkenntnisse aus Abschnitt 2.3.2 approximiert. Dabei konnten die in Tabelle 2-3 dargestellten Mengen
ermittelt werden. Zum Bestand an Solarstromspeichern lagen zum Zeitpunkt der Erstellung hingegen
keine Erkenntnisse vor.

Tabelle 2-3: Geschatzter Bestand von Flexibilitatsoptionen in den Modellregionen.

Modellregion Herten Modellregion Wunsiedel

Anlagentyp Anzahl inst. Leistung Anzahl inst. Leistung
BHKW 17 1,0 MW 21 1,2 MW
Warmepumpen 93 360 kW 48 220 kW
el. Speicherheizungen 608 4,8 MW 41 1,1 MW
Elektrofahrzeuge 8 90 kW 11 122 kW

Im Anschluss an die Erhebung des Anlagenbestands konnten nun die in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Teilmodelle genutzt werden, um die fir die Einsatzplanung des virtuellen Speichers notwendigen Ein-
gangsparameter zu ermitteln. Dabei wurden die tatsachlichen Temperaturzeitreihen und Bérsenpreise
(EPEX Spot 15-Minuten-Eroffnungsauktion) des Jahres 2015 verwendet. Um die tatsachlich erschlos-
sene Flexibilitdt ermitteln zu kénnen, ist es zudem notwendig, das optimierte Betriebsverhalten mit
dem ungesteuerten Betriebsverhalten, das heute den Standardfall fiir nicht flexibel genutzt Anlagen
darstellt, zu vergleichen. Daher wurde zunachst eine Simulation des heutigen Betriebs durchgefiihrt
(siehe Abbildung 2-4). Die Abbildung zeigt das durchschnittliche (liber das gesamte Jahr gemittelte)
Tagesprofil des ungesteuerten Anlageneinsatzes der Modellregion Herten. Auf Lastseite wird dabei
besonders das Ladeverhalten der Nachtspeicherheizungen deutlich, die in der gesamten Modellregion
in Vorwartssteuerung genutzt werden. Einspeiseseitig ist das durchschnittliche Tagesprofil der BHKWs
erkennbar.
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Abbildung 2-4: Durchschnittliches Tagesprofil der betrachteten Anlagen in der Modellregion Herten im nicht
optimierten Betriebsfall.
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Im Anschluss kann das in Abschnitt 2.1 beschriebene Optimierungsmodell genutzt werden, um den
optimalen Flexibilitdtseinsatz im gesamten Jahresverlauf zu bestimmen. Abbildung 2-5 zeigt hierzu das
durchschnittliche Tagesprofil des optimierten Anlagenverhaltens. Es wird deutlich, dass sich der Strom-
bezug lastseitiger Flexibilitatsoptionen nun tendenziell in Viertelstunden mit geringen Strompreisen
und die Produktion von BHKWs in Viertelstunden mit hohen Strompreisen verlagern lasst.
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Abbildung 2-5: Durchschnittliches Tagesprofil des Intraday-Ergebnisses (oben) sowie marktorientiertes Be-
triebsverhalten des virtuellen Speichers (unten) in der Modellregion Herten.

Im Durchschnitt lasst sich so im Jahresmittel taglich eine Energiemenge von 10,5 MWh (Herten) bzw.
7,2 MWh (Wunsiedel) zeitlich verschieben. In Bezug auf die boérslichen Beschaffungskosten der ver-
brauchsseitigen, bzw. Erlose der erzeugungsseitigen Flexibilitdtsoptionen lassen sich so erhebliche Ein-
sparpotenziale erzielen. Bedingt durch die unterschiedliche zeitliche Flexibilitdt der betrachteten An-
lagen fallen diese jedoch sehr individuell aus. Abbildung 2-6 zeigt hierzu exemplarisch die erzielten
Effekte in der Modellregion Herten. Es wird deutlich, dass gegenliber dem ungesteuerten Betrieb, ins-
besondere bei der Ladung von Elektrofahrzeugen, eine deutliche Reduktion der borslichen Beschaf-
fungskosten erreicht werden kann.
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Abbildung 2-6: Relative Steigerung der Erl6se bzw. Reduktion der Beschaffungskosten (nur Borsenhandel) in
der Modellregion Herten.

In der Praxis stellen die borslichen Beschaffungskosten jedoch nur einen geringen Teil der tatsachlich
bei der Belieferung bzw. VerdauRerung der verbrauchten bzw. produzierten Strommengen dar. Eine
detaillierte wirtschaftliche Bewertung der erschlieBbaren Flexibilitdt wird daher in Kapitel 5 vorgenom-
men.



3. Virtuelle Speicher im Praxisversuch

Neben der Entwicklung von Methoden zur optimalen Einsatzplanung war ein weiterer Schwerpunkt
des Projekts ebenfalls die praktische Erprobung der entwickelten Algorithmen. Dazu wurden in den
beteiligten Modellregionen Herten und Wunsiedel eine Auswahl verschiedener Anlagen getroffen, de-
ren Eigentimer kontaktiert und die Eignung der Anlagen beziiglich regulatorischer und technischer
Rahmenbedingungen bewertet. Die letztendlich am Feldtest teilnehmenden Anlagen sind in Tabelle
1-1 auf Seite 11 aufgefihrt.

Beziiglich der Optimierung wurden zwei verschiedene Ansatze verfolgt: Zum einen eine zentrale Opti-
mierung, bei der alle Anlageninformationen und -zustande zentral an einer Stelle vorliegen und Fahr-
plane als Ausgabe eines einzelnen Optimierungsproblems berechnet werden, wobei eine global gese-
hen optimale Losung garantiert wird. Nachteilig bei diesem Ansatz ist jedoch, dass das Optimierungs-
problem mit steigernder Anlagenzahl schlecht skaliert und demnach die Rechenzeit den limitierenden
Faktor fir die GroRe des moglichen Anlagenpools darstellt. Daher wurde zum anderen auch ein de-
zentraler Ansatz untersucht, bei dem das Optimierungsproblem verteilt von jeder Anlage gelost und
Optimalitat durch Kommunikation der Anlagen untereinander sichergestellt wurde.

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie die einzelnen Anlagen in den virtuellen Speicher
eingebunden und welche Schnittstellen, Datenbanken und informationstechnische Infrastruktur fir
die zentrale und dezentrale Optimierung umgesetzt wurden. Dabei wird zunachst in Abschnitt 3.1 die
entwickelte IKT-Infrastruktur beschrieben und in Abschnitt 3.2 auf die verwendeten Schnittstellen und
Datenbanken eingegangen. In Abschnitt 3.3 wird erklart, wie die verschiedenen Anlagen physikalisch
angebunden wurden. Das Kapitel schlielSt mit einer Beschreibung der zentralen und dezentralen Opti-
mierungsplattformen in den Abschnitten 3.4 und 3.5.

3.1 IKT-Infrastruktur

Die Infrastruktur des kompletten Systems lasst sich tiber neun Hauptfunktionen in dementsprechende
Komponenten unterteilen. In Abbildung 3-1 sind diese in der Ubersicht zu sehen. Um die Flexibilitit
der Architektur zu erhéhen und die einzelnen Untersysteme weitgehend voneinander zu entkoppeln,
liegt jeder Hauptfunktion eine Datenbank zu Grunde, in der die jeweiligen Zwischenergebnisse abge-
speichert werden. Diese kbnnen zu einem spateren Zeitpunkt bei Bedarf weiterversendet bzw. abge-
rufen werden. Dies ermdglicht eine asynchrone Abarbeitung der Funktionen.
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Abbildung 3-1: Ubersicht der Hauptfunktionen

Der oben genannte modulare Aufbau der Komponenten erlaubte eine Gruppierung um einen zentra-
len Aggregator, der als Kommunikationszentrum zwischen allen beteiligten Einheiten agierte und ei-
nen multidirektionalen Datenfluss-Kanal zur Verfligung stellte. Der zentralistische Ansatz zeichnete
sich insbesondere durch eine hohe Robustheit aus. Dank der zentralen Administration und dem Zu-
sammenlaufen samtlicher Datenpakete an einem Punkt, konnte ein umfassendes und schnell greifen-
des Storungsmanagement gewahrleistet werden.

Aufgaben und Funktionsweise des Aggregators

Neben dem VPN-Server, fiir die Verteilung und Verwaltung der entsprechenden Zertifikate, einem zu-
gehorigen VPN-Router, dienlich als Proxy, um den VPN-Tunnel aufzubauen, sowie einem Datenbank-
server, wurde auch der zentrale Applikations-Server (in Abbildung 3-3 dargestellt als ,SaS-Server®) in
das Hosting-System der Firma M-Net integriert. Auf diesem befanden sich mehrere Softwarekompo-
nenten:

e Eine Kommunikations-Komponente zur Interaktion mit den Anlagen und externen Systemen

o Eine Message Queue

e Ein Service fiir das Meter Data Management (im Folgenden als MDM-Service bezeichnet)

e Die Kernkomponente des Aggregators zur Verwaltung und Speicherung der Messdaten, Fahr-
plane und Stammdaten der einzelnen Anlagen

e Eine Prasentations-Komponente fiir die Bereitstellung der Daten im Web-Portal

Die Kommunikations-Einheit ist eine in Java programmierte Komponente, die den GroRteil des Daten-
flusses steuerte (siehe auch Abschnitt 3.2). Sie nahm beispielsweise die Fahrplane entgegen, diente
dem Aufbau der Peer-to-Peer-Verbindungen mit den Anlagen und leitete die erhaltenen Messdaten
an die Message Queue weiter. Diese kam zum Einsatz, um bei Ausfall eines Teil-Systems (zum Beispiel
der Kernkomponente) Datenverlust moglichst zu verhindern.

Der MDM-Service — ebenfalls in Java programmiert — holte die Daten in einem fest vorgegebenen Zyk-
lus von der Message Queue ab und stellte sie der Kernkomponente zur Verfligung. Die Kernkompo-
nente wiederum lasst sich untergliedern in drei Hauptelemente: das operative System, das Data-
warehouse sowie die Stammdatenverwaltung.
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Das operative System stellte das Bindeglied zum MDM-Service dar. Hier wurden alle erhaltenen Da-
tenpakete, die bis zu diesem Zeitpunkt im urspriinglichen JSON-Format vorlagen, interpretiert, die so
erhaltenen aktuellen Messwerte und Fahrplane verwaltet und schlieBlich in die innerhalb der Hosting-
Umgebung integrierte Datenbank auf dem Datenbankserver (siehe Abbildung 3-3) fortgeschrieben.
Die originalen Messdaten in JSON-Format blieben hierbei erhalten. Erwdhnte Datenbank liegt dem
Datawarehouse, sowie der Stammdatenverwaltung zu Grunde. Bei Liicken oder Fehlern in den Daten-
satzen wurden nach Bedarf Ersatzwerte fir die Fortschreibung gebildet.

Das Datawarehouse wiederum diente in erster Linie dem internen Dienst bei Bittner+Krull zur Kon-
trolle der vergangenen Messperioden, zum Export der Daten in unterschiedliche Formate, sowie zur
Verwaltung der Daten und der schnellen Fehlererkennung. So konnte beispielsweise die Korrektheit
der im Webportal angezeigten Daten sichergestellt werden. Auch konnten Berechnungen verschiede-
ner Werte aus den gegebenen Daten durchgefiihrt werden.

Die Stammdatenverwaltung schlieRRlich vereinfachte das Anlegen und Pflegen der Daten aller Anlagen;
war beispielsweise ein OpenVPN-Zertifikat auf einer Anlage installiert, so war es ein Leichtes, die ent-
sprechenden Informationen einzutragen, die dann anschliefend von der Kommunikations-Kompo-
nente zum Verbindungsaufbau genutzt wurden.

Strom mit Status e

Letzter Stand 4 Vorheriger Tag Werte fir Dienstag, 18.04.2017 Machster Tagh

Datum
18.04.2017
Woche | Monat Jahr

Zihler
Speicherfiillstand lz‘

Werte mit einem definierten
Zeitraum vergleichen 40,00 %

20,00 %

Abbildung 3-2: Screenshot des Webportals

Die abschliefende Komponente des Applikations-Servers diente der Aufbereitung aller Daten zur Vi-
sualisierung im Web-Portal (siehe Abbildung 3-2). Zur Veranschaulichung der Daten wurden verschie-
dene Funktionalitaten zur Verfligung gestellt, die beispielsweise Durchschnittswerte berechneten, die
Messwerte Uber bestimmte Perioden hinweg zusammenfassten, verschiedene Anlagen oder Mess-
punkte einander vergleichend gegeniliberstellten, oder auch Umrechnungen in unterschiedliche Ein-
heiten vornahmen.
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Abbildung 3-3: Hosting-Anlage mit Schnittstellen zu den beteiligten Systemen

Von den oben genannten Hauptfunktionen umfassen die Komponenten des Hosting-Systems mit dem
zentralen Aggregator somit die Messwertbearbeitung, sowie die Visualisierung der Daten. Die Mess-
werterfassung und -plausibilisierung sowie die Umsetzung der Fahrpldane wird von den SPS durchge-
fihrt, die lokal bei den Anlagen installiert sind. Der Server der TU Dortmund libernimmt die globalen
und anlagenspezifischen Prognosen sowie die Optimierung und die virtuelle Borse.

Dem hier erlauterten Ansatz steht eine dezentrale Infrastruktur gegeniiber, die keine gemeinsame
Kommunikationseinheit besitzt (vgl. Abbildung 3-4). Der wesentliche Unterschied besteht im Verfah-
ren zur Losung des Optimierungsproblems. Hierbei wird auf ein verteiltes System zuriickgegriffen, de-
ren einzelne Einheiten verschiedene Teilprobleme |6sen kdnnen. Im Gegensatz zur zentralen Losung
kann dieser Ansatz beliebig horizontal skaliert werden; somit kdnnte insbesondere bei einer hohen
Anzahl an Endsystemen ein deutlich hoherer Durchsatz erzielt werden. Gleichzeitig ist dieser Ansatz
bei Fehlverhalten schwerer zu analysieren und ein eigenes Management-System ist fiir die verteilten
Einheiten im Hinblick auf Wartung und Kontrolle unabdingbar. Flr eine genauere Erlduterung der de-
zentraleren Infrastruktur siehe Abschnitt 3.5.
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Abbildung 3-4: Ubersicht der Hardwarekomponenten mit Zustindigkeitseinteilung

3.2 Schnittstellen und Datenbanken

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Komponenten des zentralen Aggregators sowie die des de-
zentralen Lésungsansatzes im Detail beschrieben.

Kommunikationsschnittstelle zu den WAGO-SPS-Anlagen

Die Kommunikation und der Datenaustausch zwischen dem Applikations-Server von B+K und den je-
weiligen SPS erfolgte (iber das IEC-60870-Protokoll. Hierflir wurde die Implementierung des Fraun-
hofer-Instituts OpenMUC verwendet. Dabei handelt es sich um eine Java-basierte Programm-Biblio-
thek.

Das Protokoll stellt den gangigen Standard beim Austausch von Fernwirknachrichten auf der Anwen-
dungsschicht dar. Jede IEC-60870-konforme Dateneinheit enthadlt zunachst eine Typenkennung, die die
spezifische Struktur der nachfolgenden Informationen festlegt. Es kdnnte sich beispielsweise um eine
reine Statusmeldung handeln, oder um eine Nachricht, die Messdaten enthalt. Jedes solche Informa-
tionsobjekte enthalt wiederum eine eigene Modul-Kennung, mit der — wie im Fall dieses Forschungs-
projekts — etwa der jeweilige Lastgangkanal fiir die Messdaten spezifiziert wird. Darauffolgend sind
dann die tatsachlichen Nutzdaten enthalten, wie zum Beispiel der Zeitstempel, Messwerte oder eine
Qualitatskennung.

Kommunikationsschnittstelle zum Batteriespeicher H2Herten

Fiir die Kommunikation mit dem Batteriespeicher wurden —ausgehend vom Applikations-Server — kon-
tinuierlich Daten aus der zur Verfligung gestellten Datenbank (es handelt sich hierbei um eine MySQL-
Datenbank) in Herten gelesen, bzw. die Fahrplan-Instruktionen in diese geschrieben. Fir die Imple-
mentierung der Interaktion mit der Datenbank wurde auf giangige Enterprise-Technologien der Java-
Welt, wie etwa einer Abstraktion der Verbindung tGber das Spring Framework, zuriickgegriffen.
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Schnittstelle zwischen Applikations-Server und Datenbank-Server

Die Kommunikation des Applikations-Servers mit dem Datenbank-Server wurde innerhalb der Hosting-
Anlage gehandhabt. Auch hier kamen oben erwdhnte Technologien zum Einsatz.

Alle bei Bittner+Krull Gber die Kommunikations-Schnittstellen ankommenden Daten wurden zundchst
in ein Message-Queuing-System libertragen. Hierfiir wurde der Apollo Broker Version 1.7.1 von Apache
verwendet. Um ein moglichst gut zu verwaltendes und Ressourcen sparendes System zu etablieren,
kam hier eine Komponente zum Einsatz, die einen Pool an vordefinierten Verbindungen verwaltet und
fiir alle zu Gbertragenden Datenpakete eine entsprechende Verbindung zum Broker bereitstellte.

Ein MDM-Dienst las in einem festen Zyklus die vorhandenen Daten aus der Message-Queue aus und
speiste diese dann in das Operative System des Aggregators ein.

Schnittstelle zur Fahrplaniibermittiung

Der Applikations-Server stellte eine REST-API fiir die Ubermittlung der Fahrpline an die Anlagen zur
Verfligung. Hierbei kam die Webserver-Technologie Tomcat Version 7.0 von Apache zum Einsatz. Als
Protokoll zur Ubermittlung der Datenpakete wurde standardm&Rig HTTP verwendet. So konnte sowohl
anwender- als auch serverseitig eine Nutzung der APl und eine Weiterverarbeitung der Nutzdaten mit-
tels gdangiger Technologien gewahrleistet werden.

Zentrale Datenbank des Aggregators

Der in Abschnitt 3.1 aufgefiihrte Datenbankserver stellte eine Oracle-Datenbank bereit. Diese beinhal-
tet samtliche Tabellen fir die einzelnen Einheiten der Kern-Komponente des Aggregators. So wird etwa
eine strikte Trennung der operativen Daten von den tatsachlich historischen Daten, die dann fiir die
Auswertung und die Visualisierung herangezogen werden, propagiert. Aus Performancegriinden und
zur Erleichterung der Datenveranschaulichung im Datawarehouse wird in dieser Datenbank bewusst
die Duplikation der Daten in Kauf genommen und der Grad der Normalisierung geringgehalten. Unter
Normalisierung versteht man beim Designen einer Datenbank das Bestreben durch Auflésen von Ab-
hangigkeiten die Datenredundanz zu reduzieren. Das Ziel ist die Konsistenzerh6hung durch Vermei-
dung der Redundanz. Aufgrund der Aufteilung der Systeme in Einzelkomponenten erhéht sich die Ab-
fragedauer und dies fiihrt zu Verlusten bei der Performance.

Datenbanken bei der TU Dortmund

Die Datenbanken fur Wetterprognose, Warmebedarfsprognose sowie die historischen und prognosti-
zierten Borsenpreise wurden von einem Datenbankserver bei der TU Dortmund zur Verfligung gestellt.
Fiir die Dateneingabe und den Datenabruf aus diesen Datenbanken wurde eine REST-API entworfen
und implementiert, welche dem zentralen Aggregator und dem dezentralen Optimierer zur Verfiigung
stand. Die Schnittstelle stellte die jeweils aktuellsten Daten flir gegebene Zeitrdume und Regionen be-
ziehungsweise Anlagen zur Verfligung.

In regelmaRigen Intervallen wurden die Preisprognosen, die historischen Borsenpreise und die Wet-
terprognosedaten von externen Anbietern abgerufen und in die Datenbank eingetragen.

Schnittstellen der zentralen Optimierungsplattform

Die Anbindung der zentralen Optimierungsplattform wurde liber eine gesicherte Webservice-Verbin-
dung zu den Diensten und Servern in Dortmund und Miinchen realisiert. Die Verwendung von JSON
hat sich als vorteilhaft fiir die Ubertragung von strukturierten Daten, insbesondere Messwerten mit
Zeitstempeln, Statusdaten und Fahrpldanen erwiesen und wurde daher in die Rahmensoftware des
zentralen Optimierers fir alle externen Schnittstellen implementiert (siehe dazu auch Abschnitt 3.4.1).
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Abbildung 3-5: Datenflussschema der zentralen Optimierungsplattform

Das Schema in Abbildung 3-5 zeigt die ein- und abgehenden Datenstrome der zentralen Optimierungs-
plattform. Einzelne Pfeile kdnnen dabei mehrere Schnittstellen (wie z. B. Speicherfillstand, Status und
Momentanleistung als Anlagenmessdaten) zusammenfassen. Flr die Einbindung von Anlagen mit
Strom-Warme-Kopplung ist insbesondere die Warmebedarfsprognose von zentraler Bedeutung. Diese
wird fir jede Anlage in Form einer Zeitreihe in der Speicherbilanz bericksichtigt. Die Wetterprognose
dient nicht nur als Eingangsparameter der Warmbedarfs- und PV-Erzeugungsprognose, sondern kann
auch in der Optimierung zur Bestimmung von minimalen oder maximalen Speicherstanden eingesetzt
werden.

Alle Fahrplane folgen der einheitlichen JSON-Datenstruktur. Im Sendemodul der zentralen Optimie-
rungsplattform musste die Schnittstelle zum Batteriespeicher ID107 dabei gesondert ausgefiihrt wer-
den, da hier eine absolute und keine relative Leistung von der Anlage erwartet wurde. Entlang der
gesamten Kommunikationsstrecke von Prognose, liber Optimierung, Datenbankservern bis hin zu den
Anlagen war ein einheitliches Zeitformat einzuhalten. Dabei waren die Umstellungen zwischen Som-
mer- und Winterzeit besonders zu beachten. Dies wurde durch das ISO 8601-Format unter Angabe der
Differenz zur koordinierten Weltzeit (UTC) realisiert.

Schnittstellen der dezentralen Optimierungsplattform

Fiir die Umsetzung der dezentralen Optimierungsplattform, deren Schema in Abschnitt 3.5 genauer
erlautert wird, wurde das JADE Agentenframework eingesetzt, welches bereits Kommunikations-
schnittstellen zur Kommunikation der Agenten untereinander bereitstellt. Diese wurden mit eigenen
Nachrichtentypen fir die Koordination der Agenten untereinander und die Preisberechnung einge-
setzt.

Ferner wurde eine JSON-Schnittstelle zur Kommunikation mit dem zentralen Datenbankserver umge-
setzt und die Ubermittlung der Fahrplane zu den Anlagen sowie die Erfassung von Messwerten selbiger
wurde Uber die IEC 60870-Schnittstelle ausgefihrt.

3.3 Anlagenanbindung

Der im Projekt verwendete Anlagenpark war beziiglich Anlagentyp und -hersteller duBerst heterogen.
Dadurch gab es keine einheitliche Losung zur Anbindung der Anlage an den Optimierer, sondern es
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musste fir jede Anlage eine individuelle L6sung gefunden werden. Um diese Flexibilitat zu ermogli-
chen, wurde bei jeder Anlage lokal eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) verbaut, die eine
einheitliche Kommunikationsschnittstelle zur Verfligung stellt und damit eine Abstraktion der physika-
lischen Anlage darstellt. Das Anbindungskonzept einer Anlage ist exemplarisch fiir das BHKW Goethe-
Garten in Abbildung 3-6 dargestellt.

Raspberry Pi,
‘ Dezentrale Optimierung
SPS

“\%’ /_(—W‘\_
Analog-

signale I VPN,
. IEC60870-5-104 I 1SON

Globale Optimierung

BHKW

Abbildung 3-6: Anbindung der Anlagen am Beispiele des BHKWs Goethe-Garten

Die lokale SPS dient zur Uberwachung und Steuerung der Anlage vor Ort, das heiRt, sie iibersteuert die
reguldre Betriebsfiihrung, um Fahrplanvorgaben des Optimierers umzusetzen. Ziel der Anbindung war
stets, die SPS fail-silent auszulegen. Bei (Teil-)Ausfall der Steuerung oder unzuldssigen Betriebszustan-
den, wie zum Beispiel unter- oder tiberschreiten von minimalen beziehungsweise maximalen Speicher-
fillstanden, fallt die Anlage stets stoRfreiin den reguldren Betrieb der internen Steuerung zurlick. Nach
Wiederanlauf oder erreichen nominaler Betriebszustande wird der Fahrplanbetrieb durch die SPS au-
tomatisch wiederaufgenommen.

Die Schnittstelle zur Anlage wurde jeweils spezifisch entwickelt und angepasst, die jeweilige Umset-
zung wird anlagenspezifisch in den folgenden Abschnitten beschrieben. Bei der Schnittstelle zum Op-
timierer wurde das Protokoll VHPgreany”* eingesetzt, um die Steuerung der Anlagen zu vereinheitlichen.

Der weitere Kommunikationspfad unterscheidet sich je nachdem, ob die Anlage Teil der zentralen oder
dezentralen Optimierung war. Im Rahmen der dezentralen Optimierung liefen die entsprechenden Al-
gorithmen lokal auf einem Raspberry Pi, der ebenfalls vor Ort installiert wurde und {iber eine direkte
Ethernet-Verbindung mit der SPS (iber das VHPgeapy-Protokoll kommuniziert. Bei der zentralen Opti-
mierung war der Kommunikationsendpunkt der zentrale Datenaggregator, der die Kommunikation mit
den Einzelanlagen biindelte und eine Schnittstelle zum zentralen Optimierer mittels JSON> bereit-
stellte. Die Kommunikation erfolgte jeweils Gber eine dedizierte DSL-Leitung, tiber die an jeder Anlage
eine Internet-Verbindung bereitgestellt wurde. Der Datenaggregator bot ebenfalls die Mdoglichkeit,
den Anlagenpool zu visualisieren und so den Zustand des Gesamtsystems zu bewerten.

Zusatzlich konnte man sich per SSH® mit den SPS verbinden, um die Software neuzuladen und die An-
lagen Uber ein lokales Web-Frontend zu bedienen und zu beobachten.

Ziel des Projekts war, die Verschiebepotenziale von Energieerzeugung durch Speichermoglichkeiten
einzelner Anlagen zu nutzen. Daher gab es bei jeder Anlage einheitliche Datenpunkte, die tber das

4 https://www.vhpready.de/
5 https://de.wikipedia.org/wiki/JavaScript Object Notation
6 https://de.wikipedia.org/wiki/Secure Shell
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VHPgreapy-Protokoll Gbertragen wurden, zum Beispiel den aktuellen Speicherfiillstand in Prozent.
Dadurch konnte abgelesen werden, ob die Anlage gerade (im Fahrplanbetrieb) lauft und welche aktu-
ellen Mess- und Zdhlwerte vorliegen. Die Fahrplane wurden als prognostizierte Viertelstundenwerte
vom Optimierer an die Anlagen (ibertragen.

Zusatzlich gab es spezifische Signale, die von einzelnen Anlagen libertragen wurden, beispielsweise die
aktuelle Beckentemperatur bei Bdadern, bei denen die Schwimmbecken als Warmespeicher genutzt
wurden.

In den folgenden Abschnitten wird auf die am Feldtest beteiligten Anlagen eingegangen und die An-
bindung an den Datenaggregator erlautert.

3.3.1 Blockheizkraftwerke

In diesem Abschnitt wird die Anbindung der verschiedenen Blockheizkraftwerke (BHKWs) im Anlagen-
pool beschrieben.

BHKW Goethe-Garten

Bei dem BHKW Goethe-Garten handelt es sich um ein Buderus Loganova EN20 mit 19 kW und
34 kW. Zusammen mit zwei Buderus Logano GE315 Spitzenlastkesseln mit jeweils 170 kW4, und ei-
nem 3500 | Pufferspeicher versorgt die Anlage ein Quartier aus 18 Einfamilienhdusern tber ein Nah-
warmenetz im warmegefihrten Betrieb. Bei einer nutzbaren Temperaturdifferenz von 20 K ergibt sich
eine thermische Speicherkapazitat von 81 kWh.

Fiir die Integration der Anlage in das Gesamtprojekt wurde vom Hersteller eine externe Schnittstelle
in Form von Analogsignalen nachgeriistet, um die Anlage zu steuern: Konkret heil3t das, eine Leistungs-
vorgabe in Form eines 4 mA ... 20 mA Signals und ein Freigabesignal als potenzialfreier Kontakt.
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Abbildung 3-7: Steuerung BHKW Goethe-Garten

Die SPS zur Steuerung der Anlage ist in Abbildung 3-7 dargestellt. Neben dem Netzteil und der eigent-
lichen SPS vom Typ PFC200 sind verschiedene I/O-Module zur Anbindung der Anlage vorhanden.

Die Speichertemperaturen des 3500 |-Speichers wurden in sechs verschiedenen Hoéhen gemessen.
Dazu wurden drei PT100-Temperaturfiihler in freien Tauchhdilsen installiert und Gber eine Analogein-
gangsklemme fir Widerstandssensoren eingelesen. Drei zusatzliche Temperatursensoren, sowie Vor-
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und Ricklauftemperaturen wurden bereits von der bestehenden Steuerung verwendet und die vor-
handenen Sensoren Uber zwei Analogeingangsklemmen parallel abgegriffen. Die Sollleistung wurde
Uber eine Analogausgangsklemme gesetzt, wobei bei einem Strom von 7 mA mit 10 kW Leistung die
minimale Teillast der Anlage von 50% erreicht wird. Uber Digitaleingangsklemmen wurden verschie-
dene binare Informationen wie Warnungen und Stérungen der Anlage, sowie Impulse der RLM-Zahler
eingelesen. Das Freigabesignal an das BHKW wurde (ber eine Relaisausgangsklemme gesetzt.

© BOSCH

BHKW Goethegéarten
24.06.2016 08:40:13
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Abbildung 3-8: Bedienoberflache der Steuerung Goethe-Garten

In Abbildung 3-8 ist die Bedienoberflache der SPS dargestellt. Neben den Stammdaten der Anlage wird
hier der aktuelle Betriebszustand mit allen relevanten Informationen visualisiert. Zusatzlich kdnnen
verschiedene Einstellungen vorgenommen werden (zum Beispiel ein Lernmodus zur Berechnung des
prozentualen Speicherfiillstands). Zudem kdnnen Viertelstundenwerte hinzugefiigt, gedndert oder ge-
[6scht werden.

BHKW Westerholt

Bei dem BHKW Westerholt handelt es sich um ein Buderus Loganova EN50 mit 50 kW, und 80 kWih.
Zusatzlich ist ein Viessmann Vitoplex 100 SX1 Spitzenlastkessel mit 460 kW, vorhanden, um das Hal-
lenbad Westerholt inklusive 680 m3 Beckenwasser mit Warme zu versorgen.

Die Ansteuerung des BHKW erfolgte wie beim BHKW Goethe-Gérten lber Analogsignale, die entspre-
chende Schnittstelle wurde ebenfalls vom Hersteller nachgeriistet. Als Speicher wurde hier jedoch das
Beckenwasser verwendet, indem die Wassertemperatur bzw. deren Sollwert um einen Offset von
+0,5 K variiert werden konnte. Bei einem Beckenvolumen von 680 m? ergibt das eine Speicherkapazitat
von 790 kWh. Die Anbindung an den Kompaktregler der Beckentemperatur erfolgte Gilber Modbus RTU.
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Der Regler wurde im Rahmen des Projekts getauscht, da der vorhandene Regler keine externe Schnitt-
stelle bereitstellte.

Der Offset der Beckentemperatur wurde als Ausgang eines PI-Reglers gesetzt, der dariliber die Riick-
lauftemperatur des Beckenwarmetauschers auf einen Wert geregelt hat, sodass der Spitzenlastkessel
gerade nicht benétigt wird. Falls beispielsweise das BHKW nicht oder nur in Teillast lauft und die Riick-
lauftemperatur abfallt, wird der Regler innerhalb seiner Grenzen versuchen, durch Absenken des Be-
ckentemperatursollwerts die Riicklauftemperatur wieder anzuheben beziehungsweise den weiteren
Abfall zu verlangsamen. Im umgekehrten Fall, wenn das BHKW unter Volllast lduft und die Ricklauf-
temperatur steigt, wird der Regler durch Erhéhung des Sollwerts versuchen, die Riicklauftemperatur
wieder zu senken, so dass das BHKW nicht in Regelabschaltung wegen Grenzwertliberschreitung der
Temperatur schaltet. Dadurch wird es moglich, durch Anpassung des Beckentemperatursollwerts die
Flexibilitat fir einen stromgefiihrten Betrieb der Warmeerzeugung bereitzustellen.

BHKW Copa Ca Backum

Beim Erlebnisbad Copa Ca Backum inklusive Saunawelt handelt es sich um die grofRte am Feldtest be-
teiligte Anlage. Die Warmeversorgung erfolgt Gber zwei MTU-BHKWs mit einer Leistung von jeweils
420 kW, und 540 kWi Zusatzlich ist ein Fernwdrmeanschluss und ein Ol-Spitzenlastkessel vorhanden,
letzterer ist in der Regel nicht in Betrieb. Um den laufenden Badbetrieb durch die projektbedingten
Eingriffe nicht zu gefahrden, wurde nur eines der beiden BHKWs vom Optimierer gesteuert. Als Spei-
cher wurde hier wie beim Hallenbad Westerholt das Beckenwasser verwendet. Mit einem Offset von
10,5 K ergibt sich bei Verwendung aller zehn Becken eine maximale Speicherkapazitat von 3,78 MWh.
Die Zeitkonstanten der Offset-Werte der einzelnen Becken waren abhangig von der Grof3e des jewei-
ligen Beckens, so dass sich zum Beispiel der Sollwert des Schwimmerbeckens mit 2098 m3 schneller
andert als der des Whirlpools mit 3 m3. So wurde verhindert, dass die Beckentemperatur der kleinen
Becken standig schwankt, wahrend die groRen Becken keine Zeit zum Reagieren haben. Ansonsten
funktioniert die Regelung analog zum Hallenbad Westerholt, nur das hier die Temperatur vor dem
Fernwdrmeanschluss geregelt wurde, der funktional den Spitzenlastkessel ersetzt. Die Anbindung der
Anlage erfolgte mittels Modbus TCP zur S7-basierten Gebaudeleittechnik von Siemens. Die erforderli-
chen Datenpunkte wurden zusammen mit dem Betreiber der Anlage bestimmt und vom Hersteller
implementiert.

BHKW + Heizstab WUN Elektro

Bei der Anlage WUN Elektro handelt es sich um eine Mikro-KWK-Anlage vom Typ SenerTec Dachs mit
Leistung 5,5 kW und 12,5 kWi. Diese dient zusammen mit einem 2000I-Pufferspeicher der Warme-
versorgung eines Gebaudes. Die Speichertemperaturen wurden lGber acht PT100-Fihler auf verschie-
denen Ebenen eingelesen. Zusatzlich wurde ein Heizstab mit 9 kW Leistung in den Speicher integriert
und Uber Lastrelais mit der SPS verbunden.

Die Anlage ist mit der GLT-Schnittstelle — Dachs Ethernet — ausgeristet, der Zugriff erfolgt Gber einen
Webserver, der lokal HTTP-Anfragen an Port 8080 verarbeitet. Uber einen Webservice kann die Anlage
ein- und ausgeschaltet werden. Ein Teillastbetrieb ist, ebenso wie bei dem Heizstab, nicht moglich, so
dass dieser liber eine Pulsweitenmodulation angenahert wurde. Schaltvorgange von Komponenten
wurden in der Optimierung als Strafterm in der Kostenfunktion bericksichtigt.

Aufgrund von Inkompatibilitdten der jeweiligen HTTP-Bibliotheken von KWK-Anlage und SPS konnte
die Anlage jedoch nicht in den optimierten Betrieb integriert werden.
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3.3.2 Warmepumpen

In diesem Abschnitt wird die Anbindung der verschiedenen Warmepumpen (WPs) im Anlagenpool be-
schrieben.

Warmepumpe 102

Bei der Warmepumpe 102 handelt es sich um eine Sole-Wasser-Warmepumpe Typ Waterkotte DS5023
(3,3 kWe, 19,4 kW+h) mit einem 990I-Pufferspeicher. Die Warmepumpe wurde mit einem WWPR-War-
mepumpenregler von Waterkotte nachgeristet, um tGber Modbus RTU auf die Anlage zuzugreifen.
Dadurch konnten interne Signale der Warmepumpe ausgelesen und Uber eine Festlegung der Heiz-
kreis-Solltemperatur die Warmepumpe ein- und ausgeschaltet werden.

Die Speichertemperaturen wurden neben den Messwerten der Warmepumpe Uber zwei zusatzliche
PT100-Tauchfiihler gemessen. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen, gréBeren Anlagen wurde hier
die Berechnung des Speicherfiillstands nicht basierend auf der Annahme einer konstanten Ricklauf-
temperatur bzw. konstanten Speichertemperaturuntergrenze durchgefiihrt, sondern es wurde als Un-
tergrenze der Speichertemperatur und damit 0% Speicherfiillstand der Wert der aktuellen Heizkurve
zugrunde gelegt. Die Heizkurve beschreibt dabei den Zusammenhang zwischen AuBentemperatur und
der dem Heizkreis zugehorigen Vorlauftemperatur und sorgt dafir, dass bei kalten Auentemperatu-
ren die Vorlauftemperatur entsprechend angehoben wird. Damit ist der Speicherfiillstand als Mal3 fir
die nutzbare thermische Energie des Speichers ebenfalls von der AuRentemperatur abhéngig. Dies
kann zum Beispiel dazu fihren, dass der Speicherfiillstand bei steigender Umgebungstemperatur
ebenfalls steigt, obwohl die Warmepumpe nicht lauft.

Warmepumpe 103

Bei der Warmepumpe 103 handelt es sich um eine Luft-Wasser-Warmepumpe Typ Stiebel Eltron WPL
23 E (4,35 kW, 15,73 kW) mit einem 400I-Pufferspeicher. Der eingesetzte ,,Warmepumpen-Mana-
ger” WPMW/WPMS nutzt zur Regelung die Riicklauftemperatur, bei Einsatz eines Pufferspeichers wird
der Ricklauftemperaturfihler zur Messung der Speichertemperatur verwendet. Da die Anlage keiner-
lei externe Schnittstellen bietet, wurde die hinterlegte Heizkurve aus Messdaten identifiziert. Die Au-
Rentemperatur wurde (iber einen Webservice von OpenWeatherMap’ eingelesen. Im Gegensatz zur
Anlage 102, die ein Gebaude mit FuRbodenheizung versorgt, heizt diese Anlage das Gebaude Uber
Radiatoren, sodass zusatzlich eine Nachtabsenkung eingestellt war. Dies flihrt dazu, dass der minimale
Speicherfiillstand nicht nur auRentemperatur-, sondern auch zeitabhangig und sprungfahig ist.

Ohne externe Schnittstelle des Warmepumpenreglers wurde die Steuerung der Anlage tGber Manipu-
lation der Ricklauftemperaturmessung als RegelgroRRe des reguldaren warmegefiihrten Betriebs reali-
siert. Die Rucklauftemperatur wird von der Warmepumpe lber ein Widerstandsthermometer des Typs
PT1000 gemessen. Dabei wird dieses an eine Konstantstromquelle angeschlossen und der Spannungs-
abfall iber den temperaturabhangigen Widerstand bestimmt. In der SPS wurde diese Spannung paral-
lel iber eine Analog-Eingangsklemme gemessen und zusatzlich eine Analog-Ausgangsklemme mit Aus-
gang 10 V in die Messung eingeschleift, um die Temperaturmessung zu manipulieren. Durch die pa-
rallele Eingangsklemme zur Messung der Ist-Temperatur an der SPS mit Innenwiderstand von 120 kQ
wird die Messung der Warmepumpe jedoch bereits verfalscht (der Gesamtwiderstand der Schaltung
mit dem PT1000 sinkt bei 0 °C auf 991,7 Q, was bei 30 °C einer um 2,6 °C niedrigeren gemessenen
Temperatur entspricht), sodass dieser Fehler lber die Ausgangsklemme ausgeglichen wurde. Danach
ist es moglich, die gemessene Temperatur der Warmepumpe (iber die Ausgangsklemme als zusatzliche

7 https://openweathermap.org/api
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Spannungsquelle im Stromkreis beliebig zu setzen und somit die Warmepumpe zu steuern. Die SPS zur
Steuerung der Anlage ist in Abbildung 3-9 dargestellt.

Abbildung 3-9: Steuerung Warmepumpe 102

3.3.3 Sonstige Anlagen

Neben BHKWs und Warmepumpen gab es weitere Typen von Anlagen, die in den Feldtest eingebun-
den waren. Diese werden im folgenden Abschnitt kurz beschrieben.

PV-Anlage Knappenhalle

Bei dieser Anlage handelt es sich um eine reine Photovoltaik-Anlage mit 23,5 kW,. Es wurden lediglich
die momentane Leistung sowie erzeugte Arbeit der vergangenen Viertelstunde Gber einen RLM-Zahler
erfasst und Gbermittelt.

Elektrospeicherheizung 106

Die Elektrospeicherheizung 106 besteht aus drei Heizkdrpern Typ Stiebel Eltron ETS 408 mit Anschluss-
wert von 4 kW bei Nennaufladedauer von 8 Stunden. Die Aufladung erfolgt auRentemperaturgefiihrt
Uber eine EMZR-Aufladesteuerung. Die Abrechnung erfolgt liber den normalen Haushaltsstromzahler,
der durch einen RLM-Z&hler mit HT/NT-Umschaltung ersetzt wurde. Die Temperaturen der drei Nacht-
speicherofen wurden lber zusatzliche Thermoelemente Typ K (NiCr-Ni) erfasst.

Zur Steuerung der Anlage wurde der zentrale Rundsteuerempfanger der Anlage so mit Relaisausgan-
gen der SPS verbunden, dass das Freigabesignal zur Aufladesteuerung beliebig gesetzt werden konnte,
um die Aufladezeiten zu verschieben. Eine Aufladung lGber die Maximaltemperatur hinaus ist ausge-
schlossen, da die Heizkérper mit internen Temperaturwachtern ausgestattet sind, die fiir eine Abschal-
tung des Aufladevorgangs sorgen. Um Mehrkosten des Anlageneigentiimers zu vermeiden, wurde die
HT/NT-Umschaltung des Stromzihlers ebenfalls durch die SPS vorgenommen und parallel zum Frei-
gabesignal geschaltet.

Elektrospeicher H2Herten

Bei dem Elektrospeicher im H2Herten handelt es sich um einen Lithium-lonen-Akku mit Ladeleistung
50 kW, und Kapazitdt von 30 kWhe. Bei dieser Anlage wurde keine SPS verbaut, stattdessen erfolgte
die Kommunikation von Messwerten und Fahrplanen direkt durch den Datenaggregator liber eine SQL-
Datenbank.

PV-Elektrospeicher Krauterhaus

Bei der Anlage Krduterhaus handelt es sich um eine Photovoltaik-Anlage mit einem zugehdérigen KOS-
TAL PIKO 6.0 BA Batteriespeicher mit 4 Li-Zellen. Der Speicher hat eine Ladeleistung von 2,45 kW, und
Kapazitat von 4,8 kWhe. Der Zugriff auf die Anlage erfolgte mittels Modbus RTU zwischen SPS und
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Wechselrichter. Darliber lieBen sich alle relevanten internen GréRRen der Anlage auslesen und der La-
destrom entsprechend der Fahrplanvorgabe einstellen, wobei das Laden des Speichers nur (ber die
PV-Anlage und nicht Gber den Netzanschluss erfolgte.

3.3.4 Anbindung der Anlagen an den zentralen Applikations-Server

Anbindung der WAGO-SPS-Anlagen

Fir eine sichere Ubertragung der Lastgangdaten wurde zu jeder Anlage eine VPN-Verbindung unter
Verwendung von OpenVPN hergestellt. Die Zertifikate hierflir wurden zentral von B+K zur Verfligung
gestellt.

Auf dem Applikations-Server wurde eine Software-Komponente installiert, die mittels privater VPN-IP-
Adresse einen standardisierten Netzwerk-Stack zur Kommunikation mit den Anlagen bereitstellte. Dies
geschah unter Einbindung des OpenMUC Software Frameworks, welches iber TCP/IP eine Verbindung
zur jeweiligen SPS aufbaut (siehe hierzu auch ,,3.2 Schnittstellen und Datenbanken®).

Anbindung des Batteriespeichers H2Herten

Zu dieser Anlage wurde keine direkte Anbindung eingerichtet. Stattdessen wurde eine PPTP-Verbin-
dung zu einem Server vor Ort bereitgestellt, Gber die der Zugriff zu der MySQL-Datenbank ermaoglicht
wurde. Hier wurden die Speicherstiande und die Fahrplane ausgetauscht (siehe hierzu auch Abschnitt
3.2 ,,Schnittstellen und Datenbanken®).

3.4 Zentrale Optimierungsplattform

Nachdem in Abschnitt 2.1 die theoretischen Grundlagen der deterministischen Einsatzplanung erldu-
tert wurden, ist im Folgenden die Implementierung der zentralen Optimierungsplattform fir den Feld-
test dargestellt. Dazu werden die einzelnen Module und das Softwarekonzept vorgestellt, wobei auf
die Einbindung der Prognosen detaillierter eingegangen wird. AbschlieRend wird der vor- und unter-
tagige Optimierungsablauf erlautert.

3.4.1 Module der zentralen Optimierungsplattform

Der zentrale Ansatz verfolgt ein Optimierungskonzept, bei dem die Intelligenz der Anlageneinsatzpla-
nung gebiindelt auf einem Server liegt. An den dezentral verteilten Anlagen selbst steht die Umsetzung
des vorher berechneten Fahrplans im Vordergrund. Dennoch wird die Einhaltung des notwendigen
Komforts bzw. der Betriebsgrenzen und -sicherheit Gberwacht und der Fahrplan ggf. iberschrieben.
Den Kern der Einsatzplanung bildet eine Gemischt-Ganzzahlige-Lineare-Optimierung. Die Modellbil-
dung folgt dabei den Ansatzen des Optimierungskonzeptes der Potenzialstudie (siehe Kapitel 2). Als
Modellierungsumgebung kommt die freie MATLAB-Toolbox YALMIP zum Einsatz [10]. Die Losung des
Optimierungsproblems erfolgt durch die Software IBM CPLEX.

Das eigentliche Optimierungsmodell wurde fir den Feldtest um eine Rahmensoftware erganzt, die
zahlreiche Aufgaben im Livebetrieb ibernimmt (siehe Abbildung 3-10). Wesentlich ist die Implemen-
tierung einer Zeitsteuerung, die zu festgelegten Zeitpunkten Prognosen, Messwertabrufe und Opti-
mierungsldufe durchfiihrt. Dabei werden die verschiedenen Schnittstellen zum Import von Messdaten
und Prognosen sowie zum Senden von Fahrplanen nach einem festgelegten Ablaufschema angespro-
chen (siehe Abschnitt 3.2). Uber eine interne Datenbank werden die jeweiligen Daten temporéar zwi-
schengespeichert und verwaltet. Im Falle von Verbindungsabbriichen oder unvollstandigen Messwer-
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ten wird automatisiert auf moglichst plausible Ersatzwerte zurlickgegriffen. Da die Warmebedarfs-
prognose (siehe Abschnitt 2.3.1) ebenfalls in MATLAB entwickelt wurde, ist eine direkte Ausfiihrung
auf dem Optimierungsserver und Ansprache durch die Rahmensoftware umsetzbar.

Rahmensoftware
GUI

Anlagen- Optimierer- Parameter- Fahrplan-
Status Status Visualisierung Visualisierung

Konfiguration

Zeitsteuerung
| - H

Daten-lmport Interne Datenbank Daten-Export

Warmebedarfs- Optimierer

Prognose
g Anlagenmodelle
SLP-Vorhersage Anlage 1
VGT-Vorhersage . e
Nebenbedingungen
Anlage n
KNN-Vorhersage des Pools

Abbildung 3-10: Module der zentralen Optimierungsplattform

Durch eine grafische Benutzeroberflache (GUI) ist es moglich, die zentrale Optimierungsplattform zu
steuern und zu beobachten (siehe Abbildung 3-11). Dabei kdnnen geplante Fahrplane fir einzelne An-
lagen und den Pool sowie Preis- und Warmebedarfsprognosen als Diagramme dargestellt und vergli-
chen werden. Weiterhin kann durch Einbindung aktueller Messdaten der Status (Betriebsbereitschaft,
Momentanleistung, Speicherfiillstand) einzelner Anlagen abgerufen werden. Uber ein Konfigurations-
meni kann pro Anlage festgelegt werden, ob eine Optimierung durchgefiihrt werden soll. Die Rah-
mensoftware und GUI wurden ebenfalls in MATLAB umgesetzt.
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Abbildung 3-11: GUI zentrale Optimierungsplattform

3.4.2 Einbindung der Prognosen

Zur Optimierung der Anlagen im Feldtest mussten die in Abschnitt 2.3.1 genannten Prognosen einge-
bunden werden. Diese wurden vor jedem Optimierungslauf tiber die Schnittstellen der zentralen Op-
timierungsplattform (siehe Abschnitt 3.2) eingelesen und in Form von Zeitreihen in der Optimierung
entweder in den Nebenbedingungen oder der Zielfunktion berlicksichtigt. Im Gegensatz zu den ande-
ren Prognosen musste fiir die Vorhersage des Warmebedarfs auf Basis der verfligbaren Daten fiir jede
Anlage zunéchst ein geeignetes Prognoseverfahren gewahlt, angepasst und kalibriert werden. Dies
wird im Folgenden detailliert dargestellt.

Warmebedarfsprognose

Fiir Anlagen mit Strom-Warme-Kopplung wie Blockheizkraftwerke, Elektrospeicherheizungen und
Warmepumpen werden Warmelastgangprognosen bendtigt, um den voraussichtlichen Warmebedarf
der Verbraucher bei der Anlageneinsatzoptimierung als EingangsgrofRe bericksichtigen zu kdnnen. Vor
diesem Hintergrund wurde ein Warmebedarfsprognosemodell in MATLAB entwickelt. Dieses ist in Ab-
bildung 3-12 skizziert.
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A 4
Erstellung Warmelastgangprognose
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Abbildung 3-12: Warmebedarfsprognosemodell

Das Warmelastgangprognosemodell wird durch den Optimierer aufgerufen. In den Anlagenstammda-
ten werden fiir jede Anlage das zu verwendende Prognoseverfahren bzw. Prognosemodul sowie der
Anlagenstandort hinterlegt. Als EingangsgroRen fiir die Prognoseerstellung werden Wetterprognosen
benotigt — je nach Prognoseverfahren fiir bis zu drei Tage in die Vergangenheit und Zukunft. Diese
werden in Abhangigkeit des Prognoseaufrufzeitpunktes und des Standorts Uber eine JSON-Schnitt-
stelle aus der Datenbank importiert. Zur Erstellung der Prognosen werden vorab kalibrierte Prognose-
module eingesetzt. Die erstellten Prognosen werden Uber eine JSON-Schnittstelle in eine Datenbank
exportiert. Aus dieser werden sie durch den Optimierer abgerufen und fiir die Anlageneinsatzoptimie-
rung verwendet. Erstellt werden anlagenindividuelle Warmelastgangprognosen in stiindlicher Auflo-
sung flir den Intraday sowie Day-Ahead-Bereich.

Die Kalibrierung der Prognosemodule erfolgt abgekoppelt vom Livebetrieb auf einem lokalen Rechner
(siehe Abbildung 3-13), um einen reibungslosen Ablauf des Livebetriebs zu erméglichen. Zudem ist die
Modulkalibrierung nur selten erforderlich, was die Auslagerung auf den lokalen Rechner ebenfalls er-
moglicht. Fiir die Kalibrierung sind fiir jede Anlage der zu verwendende historische Datensatz und das
einzusetzende Prognoseverfahren (sowie ggf. erforderliche Spezifikationen) vorzugeben. GemaR den
Vorgaben werden kalibrierte (d.h. mit den jeweiligen historischen Daten der Anlage angepasste) Prog-
nosemodule erstellt, die auf dem Server abgelegt werden und so dem Prognosemodell fiir die Progno-
seerstellung im Livebetrieb zur Verfligung stehen.

Kalibrierung Prognosemodule (lokaler Rechner)
Historische Warme- Prognose- Kalibrierte
verbriauche verfahren Prognosemodule Ablage
Daten ID101 SLP Gas Modul ID101 auf
Daten 1D102 KNN Modul ID102 Server
Daten ... VGT Modul ...

Abbildung 3-13: Kalibrierung der Prognosemodaule fiir das Warmelastgangprognosemodell

Als Prognoseverfahren stehen Standardlastprofile Gas (SLP Gas), Kiinstliche Neuronale Netze (KNN)
sowie Vergleichstagverfahren (VGT) zur Verfiigung. Die Wahl des Prognoseverfahrens wurde mafigeb-
lich durch die vorhandenen historischen Daten der jeweiligen Anlage bestimmt. Um KNN und VGT ein-
setzen zu kdnnen, sind beispielsweise historische Warmelastgange erforderlich. Im Gegensatz dazu
werden fiir SLP Gas lediglich Jahresverbrauchswerte benotigt. Weiterfiihrende Informationen zu dem
in Abbildung 3-12 dargestellten Warmelastgangprognosemodell, dem in Abbildung 3-13 gezeigten Ka-
librierungsmodell und den Prognoseverfahren kénnen [13] entnommen werden.

Wahrend des Feldtests wurden Warmebedarfsprognosen fiir sechs Anlagen erstellt. Die gewahlte
Prognosemethode war von den verfiigbaren Daten und den Lastgangcharakteristiken abhangig. In Ta-
belle 3-1 wird angegeben, welche Prognosemethode fiir welche Anlage eingesetzt wurde.
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Tabelle 3-1: Warmebedarfsprognose

Anlage Prognoseverfahren
ID101 KNN

ID102 SLP Gas

ID103 SLP Gas

ID106 SLP Gas

ID108 VGT

ID109 VGT

Fiir die Anlagen 1D102, ID103 und ID106 lagen zu Beginn des Projekts keine Zeitreihen sondern
ausschlieflich  Jahresverbrauchswerte vor. Daher kamen als Prognosemethode lediglich
Standardlastprofile Gas in Frage. Bei den Jahresverbrduchen handelte es sich um Stromverbrauche,
die fiir die Anwendung des SLP Gas Verfahrens unter Annahme einer Jahresarbeitszahl bzw. eines
Wirkungsgrades in Jahreswarmeverbrauche umgerechnet wurden. Die so berechneten
Warmeverbrauche dienten lediglich als erste Abschatzung, da der Jahresstromverbrauch teils die
Verbrauche weiterer Gerate umfasste.

Bei den Anlagen 1D101, ID108, ID109 lagen viertelstiindlich oder stiindlich aufgeloste Zeitreihen der
BHKW-Stromerzeugung oder des Gasverbrauchs, in wenigen Fallen auch Warmemengenmessungen
fir begrenzte Zeitraume, vor. Aus den Strom- und Gaslastgangen konnten Warmelastgange berechnet
werden, die als Datenbasis fiir die Kalibrierung von KNN oder VGT-Prognosemodellen dienten. Fir
ID101 kam ein KNN-Prognosemodul zum Einsatz und fiir ID108 sowie ID109 jeweils ein VGT-Modul.

Zukinftig ist der Einsatz weiterer Methoden bzw. der vorhandenen Methoden fiir die jeweils anderen
Anlagen anzustreben. Im Rahmen des Projekts wurde darauf verzichtet, da der Fokus auf der
Ertlichtigung des Prognosemodells fiir den Livebetrieb lag. Zudem stellten die begrenzte Verfligbarkeit
historischer Daten sowie die nicht einheitliche Datenbasis Hemmnisse fiir die Prognoseerstellung und
die Kalibrierung der Prognosemodelle dar. Datensatze verschiedener Jahre wiesen beispielsweise
deutliche Unterschiede auf. AuRerdem standen teilsweise nur weiter zuriickliegende Daten zur
Verfligung, so dass zwischen Feldtest und Referenzjahr bis zu 3 Jahre lagen oder zwischenzeitlich
Modifikationen an der Anlage vorgenommen wurden. Vor diesem Hintergrund wurden Anpassungen
der Prognosemodule wadhrend des Feldtests auf Basis der aufgezeichneten Daten eingeplant.

3.4.3 Ablauf der vor- und untertdgigen Optimierung

Neben der eigentlichen Optimierungsfunktion sind fiir den Praxisversuch umfangreiche Prognosever-
fahren, Abfragen des Anlagen- und Speicherstatus sowie die Berlicksichtigung der Randbedingungen
der Strombdrsen notwendig. Dies fihrt zu einem komplexen mehrstufigen Programmablauf, der in
diesem Abschnitt beschrieben wird. In Abbildung 3-14 wird der Ablauf der Optimierung am Vortag der
eigentlichen Erfiillung dargestellt.
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Abbildung 3-14: Ablauf Day-Ahead-Optimierung

Dabei werden vier Ebenen differenziert: In die Zielfunktion gehen die Prognosen der Preise sowohl fiir
den Stunden-Day-Ahead-Markt als auch fir die viertelstiindige Intraday-Er6ffnungsauktion ein. Eben-
falls auf der Marktseite dargestellt ist die Datenbank der gehandelten Mengen, die den virtuellen Han-
del der erzeugten und verbrauchten Energie abbildet. Auf der Ebene der Prognosen geht die Warme-
bedarfsprognose in die Berechnung der einzelnen Anlagenfahrpldane mit ein. Die PV-Prognose kann zur
Vermarktung (ungesteuerter) PV-Energiemengen oder zur Simulation der Einspeisung in PV-Batterie-
speicher verwendet werden. Im Ablaufschema ist dabei hervorzuheben, dass zwischen den einzelnen
Optimierungslaufen die jeweils neuesten Prognosen abgerufen werden und somit Anderungen der je-
weiligen Randbedingungen moglich sind. Von der Ebene der Anlagen werden zum einen Messdaten
abgerufen, die als Startwerte fiir die folgende Optimierung verwendet werden. Zum anderen erhalten
die Anlagen nach dem Optimierungslauf die jeweiligen Fahrplane. Die prognostizierten Speicherfill-
stande werden in einer Datenbank abgelegt. Alle Ein- und Ausgangsdaten werden von der zentralen
Optimierungsebene verarbeitet, die nach einem festgelegten Zeitschema ausgefiihrt wird. Die Han-
delszeitraume der Borse geben dabei die Frist zur Fertigstellung der Anlagenfahrplane vor. Die Mengen
fiir den Stundenhandel missen bis um 12 Uhr, die des Viertelstundenhandels bis 15 Uhr des Vortages
feststehen. Da die Preisprognosen, die zum ersten Optimierungslauf verwendet wurden, im Feldver-
such als optimal angesehen wurden, konnte auf eine erneute Freigabe der Viertelstundenmengen fir
den nachsten Optimierungslauf verzichtet werden.
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Abbildung 3-15: Ablauf der untertdgigen Optimierung

Der Ablauf der Optimierung am Erfiillungstag ist in Abbildung 3-15 dargestellt. Sofern am Vortag Men-
gen festgesetzt (bzw. virtuell gehandelt) wurden, gehen diese als Vorgabe in die untertdgigen Optimie-
rungslaufe mit ein. Insbesondere aktualisierte Prognosen sowie Anlagenmessdaten erfordern eine
Neuberechnung der Anlagenfahrplédne. Diese werden nach Abschluss der Optimierung an die Anlagen
versendet und Uberschreiben dort die vorhandenen Fahrplane der kommenden Viertelstunden. Die
Neuberechnung kann dabei eventbasiert (z. B. durch eine Abweichung vom erwarteten Speicherfill-
stand oder durch Anlagenausfille) oder durch eine feste Zeitvorgabe zwischen den Optimierungslau-
fen erfolgen. Im Feldversuch hat sich eine Reoptimierung im 4-Stunden-Takt als zweckmaRig erwiesen.
Eine vergleichende Betrachtung des zentralen Optimierungsansatzes und dem im Folgenden darge-

stellten dezentralen Konzept kann [18] entnommen werden.
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3.5 Dezentrale Optimierungsplattform

Im zentralen Optimierungsansatz erfolgt die Berechnung des optimalen Anlageneinsatzes aller Anla-
gen auf einem zentralen Server. Dieses Vorgehen kann in der Praxis mehrere Nachteile aufweisen. Aus
Sicht der Systemsicherheit stellt ein zentrales Serversystem einen sogenannten ,Single Point of Fai-
lure” dar, bei dem der Ausfall des zentralen Servers zu einem Ausfall des Gesamtsystems fiihrt. Dar-
Uber hinaus werden auf diesem Server eine Vielzahl teils persénlicher Daten gespeichert, was aus Sicht
der Informationssicherheit ebenfalls kritisch zu bewerten ist. Aus Sicht der Skalierbarkeit des Systems
kann sich fiir eine zentrale Optimierungsplattform je nach Zielfunktion auch das Problem ergeben, dass
— aufgrund der NP-schwere® gemischt-ganzzahliger Optimierungsprobleme — die Laufzeit zur Lésung
des Einsatzplanungsproblems in einem Male ansteigt, welche das Problem praktisch unldsbar erschei-
nen ldsst.

Um diesen Problemen zu entgegnen wurde zusatzlich ein dezentraler Optimierungsansatz entwickelt,
bei welchem sowohl die Datenhaltung als auch die Berechnung der Optimierung auf mehrere Teilsys-
teme verteilt wurde. Diese Systeme bilden ein verteiltes Multi-Agenten-System bestehend aus einem
zentralen Managementagenten, Datenkonzentratoren und einem Agenten pro Anlage. Fiir die Berech-
nung der Fahrplane aller Anlagen wird ein iteratives verteiltes Verfahren angewendet. Die Struktur ist
in Abbildung 3-16 dargestellt.

3.5.1 Lokaler Einsatzplaner (Local Schedule Generator, LSG)

Die Anlagenfahrpldane werden auf einem Mixed-Integer Optimierungsproblem, basierend auf den glei-
chen Modellen wie das zentrale Optimierungskonzept, berechnet. Diese Berechnung geschieht auf ei-
nem Rechnersystem, welches direkt vor Ort bei der Anlage installiert ist. Dieser Agent Gibernimmt so-
mit die Rolle des lokalen Einsatzplaners. Bei der Berechnung werden extern bereitgestellte Tempera-
turprognosen verwendet. Die Berechnung der Energiebedarfsprognose der Anlage soll lokal fir die
Anlage geschehen, zum Teil wurde diese aus Prognosewerten des zentralen Konzeptes tlbernommen.

Zur Berechnung des optimierten Fahrplans wird der OpenSource-Optimierer Ipsolve [19] verwendet.
Die Optimierung der lokalen Fahrpldne der Anlagen geschieht fiir einen jeweils maximalen Gewinn,
bzw. geringste Kosten der jeweiligen Anlage. Anstelle einer Ubertragung der Fahrpline iiber eine
Middleware wie sie im zentralen Konzept zum Einsatz kommt, kommuniziert der lokale Agent direkt
per IEC 60870 mit der Anlage. Hierbei werden nach jedem Optimierungsintervall die Fahrplane an die
Anlage Ubertragen.

8 Die Berechnungszeit NP-schwerer Probleme erhéht sich nicht-polynomial mit der GréRe des Problems
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Abbildung 3-16: Struktur des dezentralen Konzeptes

3.5.2 Fahrplanmanager (Schedule Manager, SM)

Die Rolle des zentralen Managementknotens wird vom Fahrplanmanager-Agenten Glbernommen. Die-
ser koordiniert die Berechnung neuer optimierter Fahrplane. Hierzu sendet er entsprechende Kom-
mandos an die ihm unterstellten Agenten. Die LSG-Agenten berechnen einen Fahrplan unter der Ziel-
vorgabe, einen moglichst hohen finanziellen Gewinn fir die Anlage zu erzielen. Dieser hangt maligeb-
lich von dem Zeitverhaltnis der Betriebszeiten zum jeweiligen Strompreis ab. Daher ist das Ergebnis
der Fahrplanoptimierungen (iber eine Anpassung der Strompreissignale verdnderbar. Hierzu sendet
der Fahrplanmanager die aktuelle Marktpreisprognose an die lokalen Fahrplanmanager-Agenten und
erhalt von diesen die berechneten aggregierten Fahrplane. Basierend auf den hierbei gewonnenen
Informationen fiihrt der Agent eine gegebenenfalls nétige Anpassung der Preissignale durch und star-
tet einen weiteren Optimierungsdurchlauf, bis ein moglichst optimaler Gesamtfahrplan entstanden ist.
Eine detaillierte mathematische Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in [20].

3.5.3 Datenkonzentrator (Data Concentrator, DC)

Die Kommunikation zwischen dem zentralen Fahrplanmanager und den lokalen Einsatzplanern ge-
schieht (iber einen dritten Agententyp, den Datenkonzentratoren. Diese verteilen die vom Fahrplan-
manager bereitgestellten Preissignale an alle ihnen untergeordneten Agenten, dabei handelt es sich
entweder um eine weitere Ebene von Konzentratoren oder die lokalen Einsatzplaner. Wenn die Signale
direkt an die Einsatzplaner weitergegeben werden, wird mithilfe von zuféllig generierten Preisoffsets
die Diskriminierungsfreiheit sichergestellt.

Ferner aggregieren die Datenkonzentratoren die Fahrpldane der einzelnen Einsatzplaner-Agenten, so-
dass dem Fahrplanmanager ein Gesamtfahrplan des Systems zur Verfligung steht, nicht aber das Ver-
halten der Einzelanlagen.



4. Erkenntnisse aus dem Feldtest

In diesem Kapitel werden auf Basis der theoretischen Voriberlegungen in Abschnitt 3 die im Rahmen
des Feldtests gewonnenen Erkenntnisse aus verschiedenen Perspektiven dargestellt. Die Erfahrungen
Uber die Eignung verschiedener Erzeuger und Verbraucher sowie das reale Verhalten des virtuellen
Speichers konnen so als Grundlage fir Umsetzungsprojekte in der Praxis dienen. Dazu werden in Ab-
schnitt 4.1 zunachst Erkenntnisse tiber den Betrieb der zuvor theoretisch erlauterten IKT-Infrastruktur
vorgestellt. Als essentiell fir einen reibungslosen Kommunikationsablauf sowohl fiir die Fahrplaniber-
mittlung als auch die Messwerterfassung hat sich die Funktion der einzelnen Schnittstellen und Daten-
banken herausgestellt, die in Abschnitt 4.2 betrachtet wird. Wahrend der Anlagenanbindung und dem
anschlieRenden Betrieb konnten weitreichende Erfahrungen tiber Mdglichkeiten und Herausforderun-
gen bei die Ertiichtigung der verschiedenen Anlagen sowie den damit verbundenen Aufwand gesam-
melt werden, die in Abschnitt 4.3 vorgestellt werden. Die Auswertung des Betriebs der zentralen Op-
timierungsplattform und der einzelnen gesteuerten Anlagen wird detailliert in Abschnitt 4.4 darge-
stellt. Dabei werden neben einer Auswertung der Fahrplantreue und Wirtschaftlichkeit auch Erfahrun-
gen Uber den Praxisbetrieb und mogliche Verbesserungsmalnahmen vorgestellt. AnschlieRend wird
in Abschnitt 4.5 der Feldtest der dezentralen Optimierungsplattform betrachtet. Die zentralen Heraus-
forderungen, Hemmnisse und Erkenntnisse werden abschlieBend in Abschnitt 4.6 zusammengefasst.

4.1 IKT-Infrastruktur

Wahrend der Umsetzung des zentralen Aggregators stellte sich bald heraus, dass eine einzelne Kom-
ponente, die sowohl die Kommunikation mit den jeweiligen Anlagen steuert, als auch fiir die Aufberei-
tung der ankommenden Daten fiir die Kernkomponente des Aggregators zustandig sein sollte, nicht
den gewiinschten Durchsatz erzielen wiirde.

So wurde die Entscheidung getroffen, einen Pufferspeicher fiir die eintreffenden Messwerte in das
System zu integrieren. Dies hatte zum Vorteil, dass die Daten nun ohne groRen Aufwand weitergeleitet
werden konnten. Die Wahl fiel hierbei auf die Apollo Broker Message Queue (Version 1.7.1) von
Apache, da diese kostenlos und duRerst flexibel ist und zudem eine graphische Benutzeroberflache
anbietet, die Gber den Browser aufgerufen werden kann.

Durch die Entkopplung von Entgegennahme der Daten und deren Weiterverarbeitung konnte eine ho-
here Flexibilitat gewahrleistet werden, da die einzelnen Arbeitsschritte nun asynchron abliefen.

Zudem stellte es einen geringeren Aufwand dar, die einzelnen kleineren Komponenten zu warten, da
Fehler deutlich schneller identifiziert werden konnten. Auch bei dem strukturellen Aufbau der Kom-
munikationswege hat eine Biindelung der VPN-Instanzen mehr Vorteile.

Zum einen kann man durch die Integration eines VPN-Gateways betriebssystemunabhdngig agieren.
AulRerdem kann die Kommunikation unabhangig vom Applikationsserver erfolgen. Auch das Warten
der VPN-Instanzen ist so besser zu handhaben (siehe Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Optimierter Aufbau der VPN-Gateway-Struktur

4.2 Schnittstellen und Datenbanken

Im Feldtest des virtuellen Speichers wurden zahlreiche Schnittstellen zwischen den Anlagen auf der
einen Seite und den Servern auf der anderen Seite erprobt. Gleichzeitig wurden verschiedene Daten-
banktypen auf ihre Praxistauglichkeit getestet. Die folgenden Erkenntnisse basieren auf den theoreti-
schen Konzepten aus Abschnitt 3.2. Dabei wird zunachst auf die Schnittstellen zu den Anlagen mit
WAGO-SPS sowie zum Batteriespeicher im H2Herten eingegangen. AnschlieRend werden die Erfahrun-
gen der verschiedenen Schnittstellen der zentralen Optimierungsplattform dargestellt.

Kommunikations-Schnittstelle zu den WAGO-SPS-Anlagen

Die Zuordnung und Weiterleitung der entsprechenden Datenpakete der Anlagen war, dank der Imple-
mentierung des OpenMUC Software Frameworks, problemlos umsetzbar. Dieses Framework erlaubte
es, zusatzliche Funktionalitdten mit geringem zeitlichen Aufwand zu ergéanzen.

Kommunikations-Schnittstelle zum Batteriespeicher H2Herten

Die Extraktion und Ubermittlung der entsprechenden Daten war mithsam in der Handhabung. Hierfiir
war es notwendig, einen zusétzlichen Dienst bereitzustellen. Auch Transformationen der ankommen-
den Datenpakete waren erforderlich, da die auszulesenden Daten in der tabellarischen Darstellung
vorlagen und in das aggregatorkompatible Format umgewandelt werden mussten. Uber die Abstrak-
tion mittels Message-Queuing-System konnte dieses System zwar wieder in den normalen Arbeitsfluss
integriert werden, eine einheitliche Schnittstelle fir alle Anlagen hatte das Handling deutlich erleich-
tert.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass eine Datenbank nicht dazu geeignet ist, eine protokollkonforme
Schnittstelle zu ersetzen. Eine bessere Losung hatte darin bestehen kénnen, auf dem Server eine Kom-
ponente zu installieren, die den Datenbankzugriff ibernimmt und die Daten via IEC-Protokoll an den
Applikations-Server Ubertragt. Somit ware die Kommunikation mit allen Anlagen einheitlich gewesen.

Schnittstellen der zentralen Optimierungsplattform

Die Webservice-Schnittstellen des zentralen Optimierers zeigten eine hohe Zuverlassigkeit und — ins-
besondere durch die hierarchische JSON-Datenstruktur — eine gute Integration in die MATLAB-Soft-
wareumgebung. Wahrend die Schnittstellen zum Fahrplanversand und zur Messwerterfassung groi-
tenteils zuverlassig und schnell liefen, kam es im Laufe des Feldtests zunehmend zu héheren Abrufzei-
ten der Prognosen und letztendlich zu Timeouts mit dem damit verbundenen Abbruch des Datenim-
ports. Der Grund dafiir ist in der eingesetzten Datenbankstruktur des Prognoseservers zu sehen, bei
dem (mit Hinblick auf die spatere wissenschaftliche Auswertung) alle historischen Prognosestande vor-
gehalten wurden. Zur Durchfiihrung der Optimierung wurden stets nur die neuesten Prognosen abge-
fragt, die jedoch aus dem gesamten Datensatz gesucht werden mussten. Mit zunehmender GréRe des
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Datensatzes resultierten daraus die hohen Abfragezeiten. Durch Effizienzsteigerungen der Suchab-
frage sowie erhohte Timeout-Grenzen konnte fiir die Dauer des Feldtests eine zufriedenstellende L6-
sung gefunden werden. Da im realen Betrieb aber geringe Optimierungszeiten vorteilhaft sind, ist hier
ein performantes Datenbanksystem zu empfehlen. Alternativ bietet es sich an, getrennte Datenbanken
fir den Livebetrieb und die Datenarchivierung zu verwenden.

Schnittstellen der dezentralen Optimierungsplattform

Die Anbindung der Anlagen an die lokalen Agenten lber die VHP-Ready-Schnittstelle erwies sich als
stabil und problemlos. Ein besonderes Augenmerk sollte jedoch auf die Aktualitat der von der Anlage
gemeldeten Daten gelegt werden. In Abschnitt 4.5.2 wird ein Problem im Zusammenhang mit der An-
lagentragheit erlautert.

Auch in Bezug auf anderen Schnittstellen ist noch Verbesserungspotential vorhanden. Zum einen ist
das System aktuell von der zentralen Datenbank, zum Beispiel fir Wetterprognosen, abhangig. Wah-
rend der Datenabruf tiber die JSON-Schnittstelle im Testbetrieb stabil funktionierte, ist bei einer Ska-
lierung auf eine groRere Anzahl Anlagen von einer erhohten Belastung des Datenbanksystems auszu-
gehen. Hier bietet es sich an, in Zukunft Systeme zu verwenden, welche eine verteilte Datenhaltung
aufweisen oder eine dezentrale Nachrichtenverteilstruktur nutzen.

Zum anderen ist die Verwendung des Agentenframeworks und dessen Nachrichtentransport mit ei-
nem erheblichen Overhead verbunden. Genauer standardisierte, kurze Nachrichten zwischen den ein-
zelnen Agenten kdnnen die Netzwerklast weiter senken. Ferner kann hier eine direkte Kommunikation
und Verschlisselung anstelle des zentralen VPN-Systems aus der Testphase umgesetzt werden.

4.3 Anlagenanbindung

Die Heterogenitat des Anlagenpools stellte die groRte Hirde beziiglich der Anlagenanbindung dar, da
fiir jede Anlage ein spezifisches Anbindungskonzept inklusive etwaiger Hardwarenachristungen und
Softwareupdates erstellt und implementiert werden musste. Durch diese Arbeiten wurde eine homo-
gene Anbindung zum Datenaggregator geschaffen, in dem mit VHPgeapy €ine einheitliche Schnittstelle
zum Zugriff auf die Anlagen bereitgestellt wurde. Dieses Protokoll hat sich als geeignet und ausrei-
chend flexibel herausgestellt, um die Projektziele zu erreichen.

Fiir zuklinftige Produktentwicklungen ware es wiinschenswert, wenn Hersteller direkt eine entspre-
chende Kommunikationsschnittstelle wie VHPgreapy oder EEBUS zur Verfiigung stellen wiirden, um Fle-
xibilitdtspotenziale von Einzelanlagen kostenglinstig aktivieren zu kénnen. Nach der zeit- und arbeits-
intensiven Installation der SPS zur Anbindung der verschiedenen Anlagen liefen die Steuerungen an-
schlieBend groRtenteils problemlos mit sehr hoher Verfligbarkeit. Programmaéanderungen konnten per
Fernwartung im laufenden Betrieb geladen werden.
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Abbildung 4-2: Auszug aus der Logdatei BHKW Goethe-Girten

Es hat sich gezeigt, dass bereits vor der Optimierung, allein durch das detaillierte Monitoring der Anla-
gen und somit der reguldren Betriebsfliihrung, bereits ein deutlicher Mehrwert fiir den Betreiber ent-
steht. In Abbildung 4-2 ist exemplarisch ein Auszug aus der Logdatei des BHKWs Goethe-Garten fiir
einen Tag dargestellt. In der Abbildung sieht man den Betrieb des BHKWs und der zwei Spitzenlastkes-
sel sowie den Speicherzustand. Es ist erkennbar, dass die beiden Kessel zwar alternierend eingesetzt
werden, jedoch trotz Vorhandenseins eines 3500I-Speichers ein stark taktendes Verhalten aufweisen.
Weiterhin gibt es Zeiten, in denen ein Kessel in Betrieb ist, das BHKW jedoch nicht; die Teillastfahigkeit
des BHKWs wird ebenfalls nicht genutzt. Insgesamt zeigt sich, dass hier ein Verbesserungspotenzial
der reguldren Betriebsfiihrung besteht.

Ein weiteres Beispiel ist bei einer privaten Warmepumpe aufgetreten, die nach parallel stattgefunde-
nen UmbaumalBnahmen einen erhdhten Energieverbrauch aufgewiesen hat. Es stellte sich heraus,
dass die Umwalzpumpe des Heizkreises einen separaten Temperaturwert als Schaltsignal verwendet,
der hoher als die Einschalttemperatur der Warmepumpe lag. Durch die auftretende Zirkulation und
Durchmischung des Speichers sank kurzfristig auch die gemessene Temperatur am Fiihler der Warme-
pumpe, so dass diese unnotig und kurzzeitig eingeschaltet wurde, wodurch sich ein erheblicher Strom-
mehrbedarf ergab. Durch intensives Monitoring der Anlage konnte der Fehler identifiziert und an-
schliefend behoben werden.

Eine weitere Erkenntnis aus dem Praxisversuch ist, dass dem Nutzer einer Anlage auch eine einfache
Moglichkeit zu deren Konfiguration zur Verfligung gestellt werden sollte. Da dies im Projekt nicht vor-
gesehen war, musste beispielsweise auf Nutzerwunsch hin eine Anderung der Heizkurve durch ein Up-
date der SPS-Software vorgenommen werden.

Anbindung der WAGO-SPS-Anlagen

Unter Verwendung von OpenVPN und der Implementierung des IEC-60870-Protokolls (OpenMUC-
Java-Bibliothek) verlief die Anbindung der SPS weitestgehend reibungslos. Die Verbindungen waren
stabil und gewahrleisteten somit eine stetige Datenibertragung.

Anbindung des Batteriespeichers H2Herten

Die PPTP-Verbindung zum Hertener Server stellte sich als problematisch heraus, da sie nicht dauerhaft
gehalten wurde und daher hadufig neu initiiert werden musste. Dies ldsst sich wohl auf Sicherheitsrest-
riktionen des Hertener Servers zurtickfiihren.
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4.4 Zentrale Optimierungsplattform

Der Feldtest der zentralen Optimierungsplattform hat, neben Erfahrungen tiber die eingesetzten Op-
timierungsmodelle, Warmebedarfsprognosen und Kommunikationstechnik, insbesondere auch zahl-
reiche Erkenntnisse Uber das unterschiedliche Verhalten verschiedener Anlagentypen und Versor-
gungssituationen im Fahrplanbetrieb ergeben. Im Folgenden werden zundchst Erkenntnisse lber die
eigentliche Optimierung und die eingesetzte Rahmensoftware sowie die Warmebedarfsprognose dar-
gestellt. AnschlieRend erfolgt eine Betrachtung des Gesamtpools im Fahrplanbetrieb. Die darauffol-
genden Abschnitten widmen sich abschlieend den verschiedenen Anlagentypen im Feldtest.

4.4.1 Erkenntnisse liber die Softwareumgebung und Optimierung im Feldtest
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Abbildung 4-3: Rechenzeiten der Fahrplanerstellung (Monatsmittel)

Die eingesetzte Software- sowie Optimierungslésung hat sich fiir den Feldtest als geeignet und Uber-
wiegend zuverldssig mit dem erforderlichen Mal} an Flexibilitdt erwiesen. Die Einbindung aktueller
Messdaten in die GUI war vorteilhaft, um Anlagen- und Messwertausfalle schnell zu erkennen und
entsprechende Behebungsschritte einzuleiten.

In Abbildung 4-3 sind die Rechenzeiten der Optimierungslaufe im Monatsmittel dargestellt. Die YAL-
MIP-Rechenzeit gibt die Dauer der Modellbildung an. Der Anstieg innerhalb des Jahresverlaufs ist
durch die Aufnahme weiterer Anlagen in den Fahrplanbetrieb zu erkldren. Die Rechenzeit der Lésung
des aufgestellten Optimierungsproblems in CPLEX ist im Vergleich zur Gesamtdauer einer Fahrplaner-
stellung zu vernachlassigen. Lediglich im April und Mai steigt die mittlere Rechenzeit durch einzelne
Ausreiller deutlich an. Diese konnten durch Anpassung der erforderlichen Genauigkeit bzw. einem har-
ten Abbruchkriterium Uber die Zeit in den Folgemonaten verhindert werden. Die durchschnittliche Ge-
samtdauer der Fahrplanerstellung steigt im Verlauf des Feldtests zeitweise auf Gber zwei Minuten an.
Dazu trugen die zusétzlichen Anlagen nur unwesentlich bei. Vielmehr erhéhte sich die Abrufdauer der
Prognosen durch das Datenbankdesign des korrespondieren Servers zunehmend (siehe Abschnitt 4.2).

Dies flihrte zeitweise zu Timeouts der Schnittstellen der Optimierungsplattform und damit einem Ab-
bruch des Optimierungsvorgangs. Durch Anpassungen an der Datenbank des korrespondierenden Ser-
vers sowie eine Erhéhung der Timeout-Limits im zentralen Optimierer fiir die Dauer des Feldtests
konnten diese Fehler behoben werden.
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Die Stabilitat der Optimierung selbst konnte im Laufe des Feldtests erhéht werden. Ursache fiir Abbri-
che der Rechnung waren liberwiegend fehlende oder fehlerhafte Eingangsdaten seitens der Prognosen
oder Messwerte. Durch vorherige Aufbereitung der Messwerte sowie flexible Randbindungen in der
Optimierung konnten Fehler bereits vor ihrem Auftreten abgefangen werden. Ein Uberlauf des Arbeits-
speichers nach einem Dauerbetrieb Gber mehrere Wochen konnte durch eine optimierte Speicherver-
waltung der Zwischenergebnisse verhindert werden.

Fiir einen realen Einsatz ist eine starkere Verknlpfung der Rahmensoftware mit dem Serverbetriebs-
system zu empfehlen. So sollte die Stabilitat der Optimierungsumgebung selbst iberwacht werden
und diese ggf. selbstiandig neu gestartet werden kénnen. Uber automatisierte Alarmierungssysteme
konnte z. B. per E-Mail Gber den Ausfall einer Anlage, Kommunikationsstrecke oder der Optimierungs-
umgebung selbst informiert werden.

4.4.2 Erkenntnisse liber die Warmebedarfsprognose im Feldtest

Das verwendete Warmelastgangprognosemodell wurde im Rahmen des Feldtests erfolgreich
eingesetzt und war eine wichtige Voraussetzung fiir den flexiblen, optimierten Betrieb der Anlagen mit
Strom-Warme-Kopplung. Aufgrund der in Abschnitt 2.3.1 dargestellten Einschrankungen der
Datengrundlage wurden die Prognosemodule im Februar und Marz 2017 unter Verwendung der bis
dahin aus den Zeiten des warmegefiihrten, nicht-optimierten Betrieb aufgezeichneten SPS-Daten und
Warmemengenmessungen angepasst. Durch diese Mallnahme konnte die Prognosegiite deutlich
verbessert werden. Die Versorgungssicherheit der angeschlossenen Verbraucher wurde auRerhalb des
Prognosemodells jederzeit sichergestellt, indem bei Erreichen bestimmter Betriebspunkte oder
Speichergrenzen (sowohl bedingt durch Prognoseabweichungen als auch andere Einfliisse) die
Anlagen in den lokalen, warmegefiihrten Betrieb gewechselt sind und der aktuelle Anlagenzustand im
Optimierer Beriicksichtigung fand. Bei Anlagen mit kleinem Waiarmespeicher war dies haufiger
erforderlich als bei Anlagen mit vergleichsweise grofem Warmespeicher. Die Anforderungen an die
Prognosegenauigkeit sind dementsprechend umso hoher, je kleiner der Warmespeicher dimensioniert
ist.

Die Prognosegiite unterscheidet sich von Anlage zu Anlage und von Zeitraum zu Zeitraum. Des
Weiteren erschweren zwischenzeitliche Datenliicken sowie Anderungen am Prognosemodell eine
Auswertung liber den gesamten Feldtestzeitraum, so dass dazu keine allgemeine Aussage getroffen
werden kann. An dieser Stelle wird stattdessen auf einige Charakteristiken im Hinblick auf die
Wadrmelastgangprognose hingewiesen.

Die Vorhersage des untertagigen Lastprofilverlaufs ist haufig mit goReren Abweichungen verbunden,
gelingt mittels KNN und VGT allerdings deutlich besser als mit SLP Gas, da bei KNN und VGT reale
Lastgdange zur Modellkalibrierung verwendet werden, wahrend der untertagige Lastprofilverlauf bei
SLP Gas fest vorgegeben und unabhéngig von historischen Lastgangen der jeweiligen Anlage ist. In
Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 sind beispielhaft Ausschnitte der realen und prognostizierten
Lastgange in stindlicher Auflosung dargestellt. Fir I1D101 (BHKW Goethe-Garten) wird der
Lastprofilverlauf mittels KNN zufriedenstellend in der Prognose abgebildet, wahrend dies bei ID106
(Elektrospeicherheizung) mittels SLP nicht gelingt.
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Abbildung 4-4: Beispielhafter Verlauf des realen und des prognostizierten Warmelastgangs in stiindlicher
Auflésung fiir ID101
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Abbildung 4-5: Beispielhafter Verlauf des realen und des prognostizierten Warmelastgangs in stiindlicher
Auflosung fiir ID106

Die Tageswarmebedarfe stimmen im Vergleich zu den zuvor dargestellten stindlichen
Warmebedarfen deutlich besser (iberein. Dies ist beispielhaft fiir ID101 und ID106 in Abbildung 4-6
und Abbildung 4-7 dargestellt. Bei ID101 treten dabei groRere Abweichungen zwischen
prognostizierten und realen Werten auf als bei ID106. Der grundsatzliche Charakter des Warmeprofils
konnte jedoch abgebildet werden.
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Abbildung 4-6: Tageswarmebedarfe real und prognostiziert fiir ID101
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Abbildung 4-7: Tageswarmebedarfe real und prognostiziert fiir ID106

AbschlieBend lassen sich fir die Warmelastgangprognoseerstellung noch keine grundsatzlichen
Empfehlungen hinsichtlich des zu verwendenden Prognoseverfahrens oder der zu erwartenden
Prognosegiite ableiten, da diesbeziiglich keine umfassenden Untersuchungen geplant waren. Im
Rahmen des Projekts lag der Fokus auf der Bereitstellung von Warmelastgangprognosen fiir die
Durchfiihrung des Feldtests und dem reibungslosen Livebetrieb des Optimierers. Zudem fehlte eine
umfassende Datenbasis fir entsprechende Vorarbeiten zur Prognoseerstellung. Zukiinftig ist vor dem
Hintergrund der ErschlieBung weiterer Anlagen mit Strom-Warme-Kopplung fiir eine optimierte,
flexible Betriebsflihrung eine Vertiefung des Themas erforderlich. Dabei sind beispielsweise
verschiedene Prognoseverfahren gegeniiberzustellen und eine engmaschige Uberwachung des
Livebetriebs einschlieBlich eines Datenerfassungssystems erforderlich, um regelmaRig und zeitnah
Anpassungen an der Prognose vornehmen zu kénnen.
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4.4.3 Virtueller Speicher im Fahrplanbetrieb

Im Folgenden werden Erkenntnisse lGber den virtuellen Speicher im Feldtest dargestellt. Dabei wird
zunachst auf Gbergeordnete Effekte eingegangen, bevor spéater einzelne Anlagen betrachtet werden.
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Abbildung 4-8: Gemessene Leistung des virtuellen Speichers im Fahrplanbetrieb (exkl. Anlage 108)

Im Laufe des einjahrigen Feldtests waren zum einen zahlreiche Anderungen der Anlagenverfiigbarkeit
aufgrund von technischen Restriktionen, aber zum anderen auch groRRe Varianzen der verfligbaren
Leistung spezifischer Anlagentypen zu beobachten. In Abbildung 4-8 ist die Leistungsbilanz des Ge-
samtpools fiir einige Monate im Winter 2016, Frihjahr und Sommer 2017 dargestellt. In den darauf-
folgenden Monaten wurden die groRen BHKWs der Schwimmbader Westerholt und Copa Ca Backum
mit einer steuerbaren elektrischen Leistung von Gber 420 kW mit in die Optimierung aufgenommen,
was hier aufgrund des MaRstabs nicht dargestellt ist. Erkennbar ist zunachst der Betrieb des BHKW
Goethe-Garten im Januar mit einem hohen Mal? an Volllaststunden. Ab Ende Januar werden die War-
mepumpen und Elektrospeicherheizungen hinzugeschaltet. Die Leistungsbilanz des Pools wird
dadurch deutlich volatiler und wechselt zeitweise in einen Netzbezug. Im Marz sinkt die Leistungsnach-
frage der Warmepumpen und Elektrospeicherheizungen und die Einspeisung des BHKWs mit Nahwar-
menetz dominiert. An mehreren Tagen Mitte Marz stand das BHKW nicht zur Verfligung, so dass der
Pool hier in Bezug geht. Im April kam es an mehreren Tagen zu einem Ausfall des Gesamtsystems. Ab
Juni wird der Batteriespeicher im H2Herten hinzugeschaltet, der nun die Leistungsbilanz des Pools mit
einem periodischen Wechsel zwischen Einspeisung und Bezug bestimmt. Insgesamt verandert sich die
Charakteristik des virtuellen Speichers im dargestellten Zeitraum und im weiteren Verlauf des Feldtests
deutlich. Dies ist im Feldtest zunachst der sukzessiven Zuschaltung weiterer Anlagen sowie wechseln-
den Verfligbarkeiten geschuldet, aber auch in Zeitrdumen gleicher Anlagenkonfiguration sind groRe
Unterschiede in der Leistungsbilanz sichtbar. Selbst bei konstanter Anlagenverfigbarkeit wiirden sich
die jahreszeitlichen Einflisse der Strom-Warme-Anlagen lber das Jahr deutlich auswirken. Nicht ver-
nachlassigbar sind neben ungeplanten Ausfdllen einzelner Anlagen und der IKT-Infrastruktur zudem
Wartungszeitraume oder UmbaumafRnahmen.

Die Anlagenverfligbarkeit wirkt sich auch auf die Wahl des Optimierers zwischen der Vermarktung der
Energiemengen auf dem Day-Ahead-Stundenmarkt oder der Intraday-Er6ffnungsauktion mit 15-Minu-
ten Zeitscheiben aus, die in Abbildung 4-9 dargestellt ist.
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Abbildung 4-9: Verteilung der gewidhlten Markte

Zu erkennen sind die prozentualen Anteile der Markte an der virtuell vermarkteten Energie pro Woche.
Die erste Oktoberwoche ist aufgrund einer noch fehlenden Ubermittlung der Bérsenpreisprognosen
aus der Betrachtung auszuschlielen. Eine Analyse der mittleren prognostizierten Preise von Stunden-
und Viertelstundenmarkt ergab, dass Unterschiede in den Preisniveaus, wenn Uiberhaupt, nur einen
geringen Einfluss auf die Wahl der Markte zeigen, sondern eher die spezifischen Mdglichkeiten und
Restriktionen des Anlagentyps entscheidend sind, wie im Folgenden dargestellt wird. Der erste Zeit-
raum bis Ende Januar zeigt eine ausgeglichene Wahl beider Markte fiir das dort aktive BHKW Goethe-
Garten. Ab Ende Januar wird der Viertelstundenmarkt durch die volatilere Leistungsbilanz der zuge-
schalteten Warmepumpen und Elektrospeicherheizungen deutlich bevorzugt. Nach Zuschaltung des
Batteriespeichers wird fast ausschlieBlich der Viertelstundenmarkt gewahlt, bevor der Optimierer im
Spatsommer durch die Zuschaltung der groReren BHKWs den Stundenmarkt wieder bevorzugt. Die
Beobachtung des Feldtests zeigt, dass der Optimierer insbesondere fiir die BHKWs haufig den Stun-
denmarkt nutzte, da diese durch Mindestlauf- und Stillstandszeiten entsprechenden Restriktionen fol-
gen mussten. Eine viertelstiindige Flexibilitdt war bei den BHKWs nur im Rahmen der Modulationsfa-
higkeit der Anlagen gegeben und wurde vom Optimierer auch fiir die Bewirtschaftung des Viertelstun-
denmarktes genutzt. Fiir die Energiemengen der Warmepumpen, Elektrospeicherheizungen und ins-
besondere Batteriespeicher wurde fast ausschlieBlich die Intraday-Eréffnungsauktion genutzt.
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Abbildung 4-10: Gesamtfahrplan und Preisprognosen

In Abbildung 4-10 wird beispielhaft ein Tag aus dem Feldtest im Juni im Detail gezeigt. Dargestellt sind
neben der geplanten Gesamtleistung des Pools auch die Preisprognosen fiir den Viertelstunden- bzw.
Stundenhandel. Zunachst ist zu erkennen, dass der Fahrplan dem Muster der Preisprognose sehr gut
folgt und somit eine hohe Optimalitdt in Bezug auf die Vermarktung der Energiemengen gegeben ist.
Dabei ist zu beobachten, dass eher lokale Maxima innerhalb einer Stunde zum Ein- bzw. Verkauf ge-
nutzt werden. So wird etwa beim lokalen Minium um 9:45 eine hohere Bezugsleistung des Gesamt-
pools geplant, als beim globalen Minimum um 10:45 des Beispieltages. Hier ist zu beachten, dass dies
auch aus lokalen Restriktionen der Einzelanlagen resultieren kann und etwa das BHKW zu diesem Zeit-
punkt einer Warmeanforderung folgt.

An einem der darauffolgenden Tage stand der Batteriespeicher nicht zur Verfiigung, so dass das Ver-
halten des BHKWs Goethe-Garten in Abbildung 4-11 analysiert werden kann. Der optimierte Fahrplan
ist in Griin dargestellt, wahrend der simulierte warmegefiihrte Betrieb in Orange gekennzeichnet ist.
An diesem Tag orientiert sich die geplante Fahrplanleistung im Rahmen der Modulationsfahigkeit zwi-
schen 10 und 19 kW an den Preisen des Viertelstundenmarktes. Insbesondere in den Mittagsstunden
wird deutlich, dass die Modulation dem Muster der 15min.- Preisprognose folgt. Im Feldtest wahlite
der Optimierer bei diesem BHKW den Stundenmarkt haufiger, wenn aufgrund einer hohen Warme-
nachfrage sowieso mit Maximalleistung gefahren werden musste. Die Auswertung des warmegefihr-
ten Betriebs zeigt, dass dieser eine wesentliche Energiemenge im Zeitraum zwischen 14 und 16 Uhr
erzeugt hatte. Der Optimierer hat dort aufgrund des niedrigen Preisniveaus keinen Betrieb vorgese-
hen.
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Abbildung 4-11: Vergleich warmegefiihrter und optimierter Betrieb

Durch die grolRe Heterogenitat der im virtuellen Speicher aggregierten Erzeuger und Verbraucher so-
wie unterschiedliche Betriebszeitraume ist es sinnvoll, die gesteuerten Anlagen im Folgenden einzeln
zu betrachten. Zur Auswertung wurden Zeitrdume definiert, die eine grundlegende Analyse ermogli-
chen und gleichzeitig einen moglichst grof3en Ausschnitt aus dem Feldtest reprdsentieren. Diese Zeit-
rdaume unterscheiden sich individuell pro Anlage in Abhangigkeit der Bereitstellung bzw. Verfligbarkeit
fiir den Optimierer und Jahreszeit. So wurden etwa die Warmepumpen und Elektrospeicherheizungen
im Sommer aus dem Fahrplanbetrieb herausgenommen. Fiir jede Anlage wird zunachst die Giite der
Fahrplanumsetzung in Form der prozentualen relativen Abweichung dargestellt, die wie folgt definiert
wird:
-
a= Psoll
[Pt

' 100 %, IPSOlll > O

(4-1)
=100 %, PSOll =0

max

Hat ein BHKW also beispielsweise eine Leistungsvorgabe von 15 kW erhalten und liefert 12 kW, so
ergibt sich eine Abweichung von 20 %. Daraufhin wird die Reaktion auf Fahrplanvorgaben bei Leis-
tungsspriingen zwischen 0 % und 100 % im Detail untersucht. AnschlieBend wird der optimierte Be-
trieb wirtschaftlich bewertet, indem bei Warme-Strom-Anlagen der Soll- und Istwert mit einer Simula-
tion der warmegefiihrten Fahrweise verglichen werden und bei Batterien die Strombezugskosten und
Erlose in €/kWh dargestellt werden. Dabei wird pro Anlage eine einheitliche Zeitreihe der Preisprog-
nose festgelegt. Wahrend bei den anderen Anlagentypen die Viertelstunden-Preisprognose die Be-
rechnungsgrundlage bildet, wird bei den BHKWs ein anhand der im Feldtest verwendeten Marktantei-
len gewichteter Preis verwendet (siehe Auswertung zuvor). Bei den BHKWSs ermittelt sich der angege-
bene theoretische Deckungsbeitrag aus den Markterlésen und Gaskosten sowie dem Warmewert
durch die vermiedenen Kosten fiir den Betrieb des alternativen Warmeerzeugers. Diese Auswertung
orientiert sich dabei an der wirtschaftlichen Parametrisierung des Optimierungsmodells und unter-
scheidet sich daher von den Analysen in Kapitel 2. Abschlieend werden pro Anlage noch dariiberhin-
ausgehende Erkenntnisse zur Messwerterfassung, zu Prognosen oder Betriebsmodellen vorgestellt.
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4.4.4 Fahrplanbetrieb der KWK-Anlagen

Der Betrieb der drei KWK-Anlagen in Herten hat wesentliche Erkenntnisse in Bezug auf eine Abhangig-
keit von der jeweiligen Versorgungsituation ergeben. Das BHKW ID101 mit Nahwarmenetz unterliegt
z. B. deutlich anderen Restriktionen als die BHKWs in den Schwimmbéadern Westerholt oder Copa Ca
Backum. Das BHKW ID110 konnte aufgrund technischer Restriktionen vor Ort nicht in den Fahrplanbe-
trieb aufgenommen werden. Die Ergebnisse fir die einzelnen Anlagen werden im Folgenden darge-

stellt.
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Abbildung 4-12: Fahrplanerfiillung nach Datum und Uhrzeit ID101

Die Auswertung des gesteuerten Betriebs (Abbildung 4-12) zeigt eine insgesamt sehr gute Fahrplan-
treue. Dabei weisen insbesondere die Wintermonate einen sehr hohen Erfillungsgrad auf. Durch den
hohen Warmebedarf in Kombination mit den wirtschaftlichen Vorteilen der angenommenen EEG-Di-
rektvermarktung wurde im Winter fast durchgangig die Maximalleistung von 19 kW gefordert und na-
hezu umgesetzt. In den dunkelgrau gefarbten Bereichen kam es zu Ausféllen der Server, Optimierung,
Kommunikationsstrecken oder der Anlage selbst, so dass kein Fahrplanbetrieb méglich war. Gegen
Ende Januar erfolgte eine Wartung, die durch den roten Bereich am Vormittag erkennbar ist. Wahrend
die Anlage vor der Wartung trotz geforderter 19 kW stets nur ca. 17-18 kW lieferte, wurde anschlie-
Rend die Sollleistung voll erreicht. Bei einer realen Vermarktung ware es also bis zu diesem Zeitpunkt
zu Fehimengen gekommen. Bei hheren AuRentemperaturen wurde die Anlage zunehmend nur noch
zeitweise oder im Teillastbereich angefordert. Hier zeigen sich mit Ausnahme einiger Tage immer noch
gute Erfillungsgrade, die jedoch im Vergleich zum Winterbetrieb deutlich schwankten. Die kiirzeren
roten Bereiche dort zeigen, dass der Fahrplan nicht immer umgesetzt werden konnte. Wahrend das
BHKW im Winter nahezu durchgangig mit voller Leistung betrieben werden kann, schrankt die War-
menachfrage im Friihjahr und Sommer den Betrieb deutlich ein. Eine Abweichung der realen Nach-
frage von der Prognose kann hier zu einem schlechteren Erfiillungsgrad des Fahrplans fiihren. Die Re-
aktion auf Fahrplandnderungen ist in Abbildung 4-13 fiir zwei Beispieltage dargestellt.
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Abbildung 4-13: Anlagenreaktion ID101 auf Fahrplananderung in positiver (links) und
negativer Richtung (rechts)

In der linken Grafik ist das Anfahrverhalten des BHKWs aus dem Stillstand abzulesen. Da die Messwer-
terfassung hier mit einer Auflésung von einer Minute erfolgte, ist eine leichte Rampenbildung in der
Darstellung stets wahrnehmbar. Dennoch ist die Anfahrzeit des Motors bis zur vollen Leistung zu be-
achten. Bei Anschaltvorgangen muss daher die verminderte Energie entweder in der Optimierung be-
ricksichtigt werden oder eine friihere Aktivierung des Motors durch die Anlagensteuerung erfolgen.
Die Abschaltung der Anlage erfolgt an diesem Beispieltag innerhalb einer Minute. Wahrend des Be-
triebs sind nur leichte Schwankungen unterhalb des Sollwerts feststellbar. In den ersten Monaten lag
die Anlagenleistung unterhalb der Volllast (wie zuvor dargestellt stets 1-2 kW unter dem Sollwert).
Nach der erfolgten Wartung wurde die Sollleistung komplett erreicht.
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Abbildung 4-14: Wirtschaftlicher Vergleich simulierter, optimierter und realer Betrieb ID101
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Die Anlage ID101 stellt in der wirtschaftlichen Abbildung im Feldtest eine Besonderheit dar. Da das
BHKW in Realitat Biogas bezieht, ware bei einer rein borsenpreisoptimierten Fahrweise nahezu kein
wirtschaftlicher Betrieb zu erwarten. Daher wurde fiir den Feldtest eine EEG-Direktvermarktung ange-
nommen. Durch die hohen Deckungsbeitrage zu fast allen Zeiten des Jahres hat der Optimierer daher
eine moglichst hohe Einsatzzeit des BHKWs anstelle der mit Erdgas betriebenen Kessel angestrebt. In
Abbildung 4-14 sind die absoluten Deckungsbeitrage der angenommenen EEG-Direktvermarktung auf-
getragen. Es sei darauf hingewiesen, dass die angegebenen Deckungsbeitrdage nicht der aktuellen rea-
len finanziellen Einbindung des BHKWs entsprechen, sondern auf den erwdhnten Annahmen beruhen.
Den Erlosen durch den Stromverkauf und den vermiedenen Einsatz des Gaskessels wurden die Biogas-
kosten flir das BHKW entgegengestellt. Der Vergleich der Berechnungen zeigt eine meist grofRe Vor-
teilhaftigkeit des optimierten Fahrplans gegeniiber dem warmegefiihrten Betrieb. Dies ist in den Win-
termonaten durch die hdheren Einsatzzeiten bei gleichzeitig verminderten Betrieb der Kessel zu erkla-
ren. Im Oktober 2016 erweist sich der warmegeflihrte Betrieb — begriindet durch Ausfille auf dem
zentralen Optimierungsserver sowie bei der Ubermittlung der Preisprognosen — als leicht vorteilhaft.
Wie weitere Auswertungen zeigen, kann die Optimierung erst im Frihjahr/FrGthsommer 2017 mit ver-
minderten Einsatzzeiten auch tatsachlich hohere Borsenpreise pro produzierter kWh im Vergleich zum
warmegefihrten Betrieb erzielen.

Weitere Erkenntnisse:

Im Rahmen des Feldtests zeigte die Beobachtung der geplanten und realen Speicherfiillstande bei die-
ser Anlage starke Einfllsse der realen Erzeugersituation vor Ort. Neben dem BHKW sorgen zwei deut-
lich groRer dimensionierte Kessel fiir die notwendige Deckung des Warmebedarfs. Wahrend diese in
der Optimierung oftmals gezielt alternativ oder kombiniert zum BHKW eingesetzt wurden, liefen sie in
der Realitdt nach einer internen Steuerungslogik. Eine Auswertung der Kessellaufzeiten zeigte dabei
keine triviale Regelstrategie, die anhand der vorliegenden Messwerte nachgeahmt hatte werden kon-
nen. Auch wenn die Erflllungsgrade bei dieser Anlage insgesamt sehr gut sind, kénnten sich diese
durch Einbeziehung aller Anlagen zur Warmeversorgung in die Steuerung noch verbessern lassen.

BHKW Copa Ca Backum 1D108

Uhrzeit
Abweichung [%]

Abbildung 4-15: Fahrplanerfiillung nach Datum und Uhrzeit ID108
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In Abbildung 4-15 ist die Fahrplanerfiillung der BHKWs im Copa Ca Backum dargestellt. Dabei ergaben
sich durch die Sicherstellung des Badbetriebs sehr hohe Anforderungen an die Steuerung und den
Fahrplanbetrieb. Gleichzeitig war daflir Sorge zu tragen, dass die wirtschaftlichen Erlse des BHKW-
Betriebs durch einen auf anderen Annahmen basierenden Fahrplan nicht zu stark gemindert werden.
Zusatzlich fanden im September grofRere Umbauarbeiten und Wartungen statt, so dass der optimierte
Betrieb in vielen Stunden ausgesetzt werden musste. Auch wenn der Fahrplan im dargestellten Zeit-
raum in vergleichsweise vielen Viertelstunden nicht befolgt werden konnte, sind die Zeitraume mit
einer sehr guten Erfillung als technischer Erfolg zu werten, stellte diese Anlage die beteiligten Stadt-
werke und alle Projektpartner doch vor groRRe Herausforderungen, die letztendlich gelost werden
konnten. Bei einer Weiterfiihrung des Ansatzes in der Praxis waren durch die gewonnenen Erfahrun-
gen nun deutlich héhere Erfiillungsgrade zu erwarten.
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Abbildung 4-16: Anlagenreaktion ID108 auf Fahrplandanderung in positiver (links)
und negativer Richtung (rechts)

Die Auswertung der Anlagenreaktion auf eine Fahrplanvorgabe zeigt fiir ID108 beispielhaft die Abbil-
dung 4-16. Der Leistungssprung auf 100 % wird von der Anlage schnell umgesetzt. Die Leistung wird
anschliefend sehr konstant gehalten. Fir das Projekt wurden 50 % der BHKW-Gesamtleistung zur Steu-
erung freigegeben. Daher wurden beide BHKWs moduliert betrieben und benétigten in vielen Fallen
keinen Start aus dem Stillstand um die Sollleistung zu erfillen. Der dargestellte Ausschaltvorgang am
gewadhlten Beispieltag zeigt eine starke Verzégerung von mehreren Minuten. Hier wéare durch einen
langeren Steuerungs- und Beobachtungszeitraum zu prifen, ob diese nur in Einzelfédllen auftritt oder
ob es sich um einen systematischen Effekt handelt.

Die Wirtschaftlichkeit des warmegefiihrten, optimierten und umgesetzten BHKW-Betriebs ist flir die
Zeit des aktiven Feldtests in Abbildung 4-17 aufgezeigt. Dabei wurden den Gaskosten fiir den BHKW-
Betrieb hier die Erlése der simulierten Stromvermarktung und des vermiedenen Bezugs von Fern-
warme gegenlibergestellt. Grundsatzlich konnte der Fahrplan in diesem Zeitraum eine deutlich héhere
Wirtschaftlichkeit im Vergleich zur simulierten warmegefiihrten Betriebsweise aufweisen. Am 1. Sep-
tember erreicht sowohl der reale, als auch der warmegefiihrte Betrieb einen h6heren Deckungsbeitrag
als der Fahrplan. An diesem Tag kam es, wie zuvor auch am 29. August zu langeren Ausféllen der Mess-
wertlibertragung und somit abweichenden Randbedingungen fir die Optimierung. Am 13. September
sind aufgrund der Borsenpreise negative Deckungsbeitrage fiir alle drei Betriebsarten festzustellen,
wobei die warmegefiihrte Simulation an diesem Tag geringere Kosten aufweist.
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Abbildung 4-17: Wirtschaftlicher Vergleich simulierter, optimierter und realer Betrieb 1D108

Dies kann durch abweichende Prognosen oder Messwerte wahrend der Optimierung erklart werden.
Die realen Messwerte zeigen an den meisten Tagen eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem war-
megefiihrten Betrieb, bleiben an einigen Tagen jedoch aufgrund der oben diskutierten geringen Erfil-
lungsgrade hinter den theoretischen Ergebnissen der Optimierung zuriick.

Weitere Erkenntnisse:

Im Feldtest zeigte sich, dass die Kapazitdat des thermischen Speichers liber das Jahr hinweg stark
schwankt, da die Anzahl der Becken, in denen eine Temperaturanpassung moglich ist, variiert. Insbe-
sondere im Winter steht nur der Schwimmbad-Innenbereich zur Verfliigung. Letzteres kann durch zeit-
liche Bedingungen in der Modellbildung beriicksichtigt werden. Die tage- bzw. stundenweisen Schwan-
kungen stellten sich jedoch als problematisch fiir die Prognose des Speicherfillstands heraus. Hier
wadre zusatzliche eine Prognose der Kapazitdt des thermischen Speichers (bzw. des genauen Nutzungs-
plans des Schwimmbads) in die Modellierung mit einzubeziehen. Gleichzeitig sollte diese neben dem
Speicherfiillstand in Form eines Messwertes an die Optimierung tGibergeben werden.

BHKW Hallenbad Westerholt D109

Bei Anlage ID109 zeigt sich innerhalb des Auswertungszeitraums eine insgesamt sehr hohe Fahrplan-
treue, wie in Abbildung 4-18 dargestellt wird. Eine Abweichung von 0% wird allerdings nur vergleichs-
weise selten erreicht, wie in der folgenden Auswertung genauer ersichtlich. In den ersten Tagen sind
leichte Abweichungen zur jeweils gleichen vollen Stunde zu erkennen. Diese Zeitpunkte stimmen mit
Neu-Optimierungen liberein, die von der Anlage nur mit leichter Verzégerung umgesetzt werden konn-
ten. Das Optimierungssystem wurde anschlieBend so angepasst, dass der neue Fahrplan nicht mehr
fiir die aktuelle Viertelstunde verdndert wird. Diese regelmaRigen Muster traten seitdem nicht mehr
auf.



4. Erkenntnisse aus dem Feldtest

66

Uhrzeit

Q)‘
N
'\QD.

&

yid

Q'QQ’ .
3

Abbildung 4-18: Fahrplanerfiillung nach Datum und Uhrzeit ID109
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Gegen Ende September kommt es insbesondere in den Abend- und Nachtstunden zu hohen Abwei-
chungen. Hier forderte der Fahrplan aufgrund der Warmebedarfsprognose einen durchgangigen Be-
trieb, die Anlage schaltete sich aber liber mehrere Stunden aus. Ursache kann hier der Betrieb des

nicht direkt gesteuerten Kessels sein, so dass die Solltemperatur bereits friihzeitig erreicht wurde.
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Abbildung 4-19: Anlagenreaktion auf Fahrplandnderung in positiver (links) und

negativer Richtung (rechts) ID109

00:10

Die Reaktion des BHKWs auf verdnderte Fahrplanvorgaben wird in Abbildung 4-19 aufgezeigt. Sichtbar
ist die relativ lange Anfahrzeit des Motors bis die volle Leistung ansteht. Diese schwankt anschlieBend
zwischen 90 % und 95 %. Hier erreicht das BHKW also die in der Modellbildung angenommene theo-
retische Maximalleistung nicht. Im Realbetrieb misste also entweder die Leistung des BHKWSs im Rah-
men einer Wartung liberpriift (siehe dazu auch die Beobachtungen zu ID101) oder aber das Modell
entsprechend angepasst werden, um Fehlmengen bei der Vermarktung zu vermeiden. Auch sollte das
trage Startverhalten entweder in der Optimierung oder aber der lokalen Steuerung abgebildet werden.
Auch bei einem Ausschaltvorgang, wie in der rechten Grafik gezeigt, ist eine leichte Verzogerung in die
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Betrachtungen mit einzubeziehen. Hier zeigt sich ebenfalls die etwas zu geringe Maximalleistung bis
zum Zeitpunkt des Ausschaltens.

Die wirtschaftliche Auswertung der Anlage ID109 ist tageweise in Abbildung 4-20 gezeigt. Die Berech-
nung der Werte erfolgt wie bei den beiden BHKWs zuvor, wobei hier der Gaskessel als alternative War-
megquelle dient. An den meisten Tagen liegt der Deckungsbeitrag des optimierten Fahrplans leicht Gber
dem der warmegefiihrten Simulation. Die dhnlichen Werte resultieren aus der hohen Volllaststunden-
zahl der Anlage bedingt durch die Warmenachfrage. Es konnte also nur eine geringe Flexibilitdt gegen-
Uber dem herkdmmlichen Betrieb genutzt werden.
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Abbildung 4-20: Wirtschaftlicher Vergleich simulierter, optimierter und realer Betrieb 1D109

Am 13. September fallt der Deckungsbeitrag der warmegefiihrten Simulation wie auch bei Anlage
ID108 hoher aus als das Ergebnis der Optimierung. An diesem Tag kam es zur grofReren Abweichungen
der beriicksichtigten Preisprognosen. Am 14. September konnte der Optimierer aufgrund einer leicht
geringeren Warmenachfrage die Leistung des BHKWs in bestimmten Viertelstunden mit niedrigen Bor-
senpreisen reduzieren und so den Deckungsbeitrag verbessern. Gleichzeitig waren die Borsenpreise in
den Zeiten des warmegefiihrten Betriebs vergleichsweise niedrig. Hier zeigt sich, dass die Anlage in
Zeiten geringerer Warmenachfrage in der Praxis ein Potenzial zur Optimierung des Deckungsbeitrags
besitzt. Neben dem Einfluss von Prognoseungenauigkeiten ist bei dieser Anlage auch das Verhalten
des Gaskessels zu beachten, das im Folgenden kurz dargestellt wird.

Weitere Erkenntnisse:

Im betrachteten Schwimmbad ist das BHKW in den Riicklauf eingebunden. Gleichzeitig erbringt der
Kessel den Grol3teil der Heizleistung, wird von der externen Steuerung jedoch nicht anhand eines op-
timierten Fahrplans gesteuert. Dadurch kann das BHKW zwar dem Fahrplan relativ gut folgen, die Aus-
wirkungen auf die Beckentemperatur und damit den Speicherfiillstand bleiben jedoch beschrankt. Hier
ergibt sich mit der Steuerung aller Warmeerzeuger die gleiche Empfehlung wie bei ID101.
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4.4.5 Fahrplanbetrieb der Warmepumpen

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Fahrplanbetriebs der privaten Warmepumpen ID102 und ID103
dargestellt. Diese unterscheiden sich insbesondere durch die GroRe des Pufferspeichers mit 990 | bzw.
400 1.
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Abbildung 4-21: Fahrplanerfiillung nach Datum und Uhrzeit ID102

Die Glte der Fahrplanerfillung fir die Warmepumpe mit fast 1000 | Speichervolumen ist in Abbildung
4-21 dargestellt. In den Wintermonaten zeigt sich eine relativ hohe Fahrplantreue. Besonders in den
Morgenstunden kommt es jedoch zu héheren Abweichungen, die teilweise durch den Betrieb der War-
mepumpe zur Warmwasserbereitung zu erklaren sind. Gleichzeitig kam es in den Morgenstunden hau-
fig zu einer hohen Warmenachfrage, so dass der Speicher schnell auf sehr geringe Fillstande gesunken
ist und eine lokale Ubersteuerung des Fahrplans erfolgte. Dieser beriicksichtigt zwar groRtenteils diese
hohe Warmenachfrage, konnte aber aufgrund der schnellen Anderungen nicht umgesetzt werden.
Nach dem 26.03.2017 kam es zeitweise zu Fehlern entlang der Kommunikationsstrecke, die aus der
Zeitumstellung resultierten. In der folgenden Ubergangszeit mit zunehmend héheren Temperaturen
verbessert sich die Fahrplantreue, da die Anlage Gber groRe Zeitraume ausgeschaltet blieb und damit
dem Fahrplan folgte. Lediglich die Zeitpunkte des Warmwasserbezugs sowie der Aktivierung weiterer
Verbraucher (siehe unten) sind in diesem Zeitraum als wesentliche Abweichungen erkennbar. Ab dem
14.07. wurde die Anlage iber den Sommer hinweg nur noch lokal gesteuert, da kein Heizbedarf vor-
handen war. Bei den grau dargestellten Bereichen, in denen kein Fahrplanbetrieb stattfand, ist ein
Versatz der Messwerte in der ersten Viertelstunde des jeweiligen Tages feststellbar. Nach der erneu-
ten Zuschaltung im September konnten unter Berlicksichtigung der zuvor erlauterten Effekte sehr
hohe Erfullungswerte erreicht werden.
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Abbildung 4-22: Anlagenreaktion auf Fahrplananderung in positiver (links) und
negativer Richtung (rechts) 1D102

Die Analyse der Reaktion der Warmepumpe auf Fahrplandnderungen ist in Abbildung 4-22 fir zwei
Beispieltage dargestellt. Die Leistung steht bei Aktivierung innerhalb einer Minute vollstandig an. In
den folgenden Minuten sind schwankende Werte oberhalb der Maximalleistung der Warmepumpe zu
erkennen, die durch zusatzlich erfasste Verbraucher zu erklaren sind (siehe Erlduterungen unten). Der
Anlagenstopp wird ebenfalls schnell umgesetzt. Auch hier sind Schwankungen oberhalb der Sollleis-
tung sichtbar.

Die wirtschaftliche Auswertung flir den Feldtest der Warmepumpe ID102 wird in Abbildung 4-23 ge-
zeigt. In allen Monaten des Feldtests erzielt der Fahrplan geringere Strombezugskosten pro bezogener
Kilowattstunde. Dabei wird der Vorteil in den Ubergangs- bzw. Sommermonaten gréRer, da der Opti-
mierer durch den geringeren Warmebedarf mehr Freiheiten zur Bestimmung der Betriebszeiten nut-
zen kann. Allerdings sinkt mit zunehmenden AuRentemperaturen auch die monatliche Laufzeit der
Anlage, so dass der wirtschaftliche Vorteil auf diese Energiemengen beschrankt ist. Die Ergebnisse flr
Juli und September beziehen sich nur auf die Tage des Betriebs (siehe oben), wihrend im August kein
Fahrplanbetrieb stattfand. In den Wintermonaten Anfang des Jahres 2017 wurde die Warmebedarfs-
prognose zunachst um einen Sicherheitsfaktor erganzt, da durch die noch fehlenden Erfahrungswerte
im realen Betrieb, der Komfort nicht gemindert werden sollte. Durch den Lerneffekt konnte die Opti-
mierung nun auch im Winter zu noch besseren Ergebnissen gelangen. Die realen Messwerte zeigen
nur sehr geringe Vorteile des realen Betriebs gegeniiber der warmegefiihrten Simulation. Dies ist durch
die gleichzeitige Erfassung von weiteren, ungesteuerten Verbrauchern im Heizungskeller zu begriin-
den, da der Fahrplan zu vielen Zeitpunkten gut befolgt wurde. Insbesondere sind hier verschiedene
Pumpen zu erwahnen, die in der Simulation nicht bericksichtigt sind.



4. Erkenntnisse aus dem Feldtest 70

T T
Simulation warmegefihrt
Fahrplan optimiert
0.045 - Il Messwerte |
— 0.04 .
S
= 0.035]
w,
L
0.03
S
o
£ 0.025
8
‘5 0 02 I~ -
<
0.015]
0.01
0.005 - n
. L N

Jan 2017 Marz 2017 Mal 2017 Juli 2017 Sep 2017

Abbildung 4-23: Wirtschaftlicher Vergleich simulierter, optimierter und realer Betrieb 1D102

Weitere Erkenntnisse:

Wie oben dargestellt, ist bei der Auswertung zu beriicksichtigen, dass bei der Erfassung der elektri-
schen Leistung auch verschiedene Pumpen und weitere Verbraucher des Heizungskellers mitgezahlt
wurden. Fiir eine Umsetzung ware hier eine gesonderte Messung des Kompressors zu empfehlen.

Gleichzeitig erwies sich eine Anpassung der Warmebedarfsprognose durch die fehlenden Warmemen-
genmessungen als schwierig. Fiir eine optimale Umsetzung wéren hier entsprechende Messpunkte vor
und hinter dem Speicher zu empfehlen. Zur Sicherstellung des Komforts wurde in der SPS ein auBen-
temperaturabhangiger Mindest-SOC implementiert. Dieser wurde in der Modellbildung anschlieRend
ebenfalls beriicksichtigt.

Im Laufe des Feldtestzeitraums wurde ein insgesamt erhohter Stromverbrauch der Heizungsanlage
festgestellt. Da dieser durch die Verschiebung der Energiemengen lber den Tag und die angenomme-
nen Speicherverluste nicht zu erklaren war, wurden verschiedene Energiemessgerate im Heizungskel-
ler installiert und ein Zeitraum von (iber drei Wochen aufgezeichnet. Die Auswertung zeigte, dass die
auBentemperaturgefiihrte Umwalzpumpe des thermischen Speichers auch in den Sommermonaten
haufig nachts aktiv wurde und das kalte Wasser im Speicher aufwirbelte. Dadurch wurde die Warme-
pumpe durch die eingebaute Steuerung immer wieder aktiviert. Der Einbau eines groReren Warmwas-
serspeichers erfordert demnach auch eine genaue Anpassung des gesamten Heizungssystems vor Ort,
um unerwiinschte Nebeneffekte auszuschlieRen.

In den Sommermonaten konnte die Warmepumpe keinen oder nur einen sehr geringen Beitrag zum
virtuellen Speicher leisten, da kein Warmebedarf vorlag. Hier ware zu (iberlegen, ob auch die Warm-
wasserbereitung mit einem Speicher zu flexibilisieren ist, um diese in den warmeren Monaten zu op-
timieren.
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Abbildung 4-24: Fahrplanerfiillung nach Datum und Uhrzeit ID103

Die Erflllungsgrade des Fahrplanbetriebs fiir die Warmepumpe mit 400 | Speicher ID103 werden in
Abbildung 4-24 dargestellt. Im Vergleich zu der Warmepumpe mit 1000 | Speicher zeigen sich hier
deutlich mehr Abweichungen vom Fahrplan. Dabei ist ein Schwerpunkt der Abweichungen in den Mor-
genstunden gegen 8 Uhr zu Zeiten einer hohen Warmenachfrage zu beobachten. Durch den vergleichs-
weise kleinen Pufferspeicher wurden die Grenztemperaturen des Speichers sehr schnell erreicht. Die
Anforderung von Warme durch den Haushalt flihrte daher schnell zur Leerung des zuvor gefiillten Puf-
ferspeichers und damit einer lokalen Ubersteuerung des optimierten Fahrplans fiir zumindest eine
Stunde. Gegen Ende Februar kam es zu technischen Anderungen und anschlieBend zu Umbauarbeiten
an der Anlage, so dass diese nicht mehr zur Optimierung zur Verfligung stand.
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Abbildung 4-25: Anlagenreaktion auf Fahrplandanderung in positiver (links) und
negativer Richtung (rechts) ID103

Der detaillierte Vergleich zwischen Soll- und Ist-Fahrplan fiir je einen beispielhaften Ein- und Ausschalt-
vorgang ist in Abbildung 4-25 gezeigt. Im Gegensatz zu anderen Anlagen erreicht die Warmepumpe
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hier die Solleistung zumindest an diesem Tag genau zum vorgegebenen Zeitpunkt. Die Ist-Leistung
schwankt anschliefend leicht um den Sollwert. Der Ausschaltvorgang erfolgt innerhalb einer Minute.
Die Anlage folgt dem Fahrplan also sehr gut, sofern die Rahmenbedingungen dies erlauben.
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Abbildung 4-26: Wirtschaftlicher Vergleich simulierter, optimierter und realer Betrieb 1D103
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Die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe im Feldtest ist in Abbildung 4-26 fiir flinf Wochen aufgezeigt.
Der Fahrplan erreicht in allen Wochen im Durschnitt niedrigere Bérsenpreise fir die zu beschaffende
Energie. Dabei ist der Vorteil in den zwei letzten Februarwochen durch geringere Laufzeiten und dar-
aus resultierender groRerer Flexibilitat starker ausgepragt. Der tatsachliche Betrieb erreicht nur leicht
bessere Ergebnisse als die warmegefiihrte Simulation. Dies ist mit den zuvor und im Folgenden ge-
nannten Restriktionen zu erklaren.

Weitere Erkenntnisse:

Bei dieser Anlage machten sich Abweichungen zwischen Modell und realer Situation durch die geringe
Flexibilitat besonders schnell bemerkbar. Sogar ein 5min-alter Messwert des Speicherfiillstands, der in
die Optimierungsrechnung einging, konnte sich bis zur Ubermittlung des Fahrplans durch einen Wir-
mebezug oder eine lokale Ubersteuerung in der Zwischenzeit als {iberholt herausstellen und zu einer
Fahrplanabweichung fiihren. Der Einfluss der AuRentemperatur auf den COP der Luft-/Wasser-War-
mepumpe erschwerte die Vorhersage durch das Modell hier zusatzlich. Wie auch bei Warmepumpe
ID102 wurde im Laufe des Feldtests ein aullentemperaturabhangiger Mindest-SOC in der lokalen Steu-
erung implementiert, der im Optimierungsmodell ebenfalls abgebildet wurde. Diese Restriktion
schrankte die Freiheit in der Optimierung zusatzlich zum hohen Warmebedarf in den Wintermonaten
weiter ein. Insgesamt war der Betrieb dieser Anlage also durch die engen Restriktionen der Praxis ge-
pragt. Durch den Einsatz von Warmemengenmessungen konnte das Modell durch eine genauere Ab-
bildung des Warmebedarfs, des realen COP-Verhaltens sowie der Verluste verbessert werden, so dass
auch in der Praxis eine hohere Fahrplantreue zu erwarten waére.
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4.4.6 Fahrplanbetrieb der Elektrospeicherheizungen

Die Ergebnisse des Feldtests der Elektrospeicherheizungen in einem Privathaushalt werden im Folgen-
den vorgestellt. Dabei waren insbesondere Einfllisse der originalen Steuergeréate der einzelnen Heizun-
gen sowie der Zahlersituation zu beobachten.

Elektrospeicherheizungsanlage ID106

Uhrzeit
Abweichung [%]

Datum

Abbildung 4-27: Fahrplanerfiillung nach Datum und Uhrzeit ID106

In Abbildung 4-27 ist die Fahrplanerfiillung Gber den Steuerungszeitraum dargestellt. In den ersten
Wochen des Feldtests ist eine sehr gute Fahrplantreue festzustellen. Dabei wurden aufgrund der War-
mebedarfsprognose vergleichsweise lange Ladefreigaben erteilt. Zwischen 22 Uhr und 1 Uhr ist stets
eine mittlere bis hohe Abweichung aufgetreten. Hier hat mindestens eine Elektrospeicherheizung zur
regularen Freigabezeit von der Steuerung unbeeinflusst geladen. Im Laufe des Februars und Marz tre-
ten Uber den Tag verteilt nennenswerte Abweichungen auf, die teilweise anderen Verbrauchern im
Haushalt zuzuschreiben sind. Diese beiden Effekte werden unten genauer untersucht. Nach der Zeit-
umstellung Ende Marz kam es zu einem Ausfall der Kommunikationsstrecke. Ab Mitte April konnte die
Anlage wieder in den Fahrplanbetrieb versetzt werden. Danach traten unspezifische Abweichungen
Uber den Tag verteilt auf. Aufgrund der héheren AuBentemperaturen und dem damit verbundenen
niedrigeren Warmebedarf wurden hier nur kurze Ladezeitraume freigegeben. Die Abweichungen kon-
nen daher groftenteils den weiteren Verbrauchern zugeschrieben werden.

Die beschriebenen Effekte sind in Abbildung 4-28 genauer zu beobachten. Dargestellt sind eineinhalb
Tage mit einer vergleichsweise hohen Fahrplanerfillung im Februar. Grundsatzlich folgt die elektrische
Leistung schematisch den Vorgaben des Fahrplans in vielen Viertelstunden. Allerdings nimmt der Fahr-
plan dabei eine (auf den Datenblattern der Elektrospeicherheizungen) basierende héhere Maximal-
leistung der Elektrospeicherheizungen an, die in der Realitdat mit Ausnahme einer héheren Leistungs-
spitze nicht erreicht wird. Weiterhin zu sehen sind stochastisch Gber den Tag verteilte Leistungen, die
weiteren Verbrauchern im Haushalt bzw. der Warmwasserbereitung zuzuschreiben sind.
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Abbildung 4-28: Beispieltag mit Fahrplan und Messwerten ID106

An beiden Tagen ist ab 22 Uhr das Zuschalten von mindestens einer weiteren Speicherheizung zu be-
obachten, die der Steuerung durch den Fahrplan nicht folgt. Insgesamt kann aufgrund der Messsitua-
tion vor Ort keine genaue Auswertung der Fahrplanerfiillung erfolgen. Die gezeigten Beobachtungen
konnen aber als Abschatzung der real nutzbaren Flexibilitdt herangezogen werden.
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Abbildung 4-29: Anlagenreaktion auf Fahrplananderung in positiver (links)
und negativer Richtung (rechts) ID106

Eine detailliertere Auswertung eines Ein- und Ausschaltvorgangs ist beispielhaft in Abbildung 4-29 dar-
gestellt. Die Einschaltvorgabe durch den Fahrplan wird ziligig umgesetzt. Die Ist-Leistung erreicht in
diesem Beispiel nahezu den Sollwert. Bereits vor der Verdanderung des Fahrplanwerts ist jedoch eine
Leistungsaufnahme des Haushalts zu verzeichnen, die auch wahrend der folgenden Minuten unabhan-
gig von dem Einschalten der Elektrospeicherheizungen vorliegen kdnnte. Wahrend der folgenden Mi-
nuten schwankt die Leistung etwas unter 100 %. Der Ausschaltvorgang erfolgt ebenfalls sehr schnell.
Dabei fallt die Leistung in diesem Beispiel allerdings schon vor Veranderung des Sollwerts auf unter

90 % ab. Auch hier kann angenommen werden, dass ein Teil der Leistung nicht von den Elektrospei-
cherheizungen erbracht wurde.
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Abbildung 4-30: Wirtschaftlicher Vergleich simulierter, optimierter und realer Betrieb ID106

Die wirtschaftliche Auswertung fiir den Betrieb der Elektrospeicherheizungen, die in Abbildung 4-30
dargestellt ist, zeigt fur die Feldtesttage im Januar und den Februar héhere durchschnittliche Preise
fiir den optimierten Fahrplan im Vergleich zur idealen Simulation des warmegefiihrten Betriebs. Der
Effekt ist auf einen Sicherheitsfaktor fiir den Warmebedarf zurlickzufiihren, der im Januar und Februar
angewendet wurde. Durch diesen Faktor sollte bis zur Implementierung eines temperaturabhéngigen
Mindest-SOC der Warmekomfort sichergestellt werden, indem die Zeitrdume der Ladefreigaben er-
héht wurden. Die einzelnen Elektrospeicherheizungen folgten diesen Freigaben bis zum Erreichen des
durch den internen Laderegler vorgegebenen Speicherfiillstands. Wie gezeigt, sind in den Messwerten
bei dieser Anlage auch die stochastisch auftretenden Haushaltsverbraucher, die Warmwasserberei-
tung und mindestens eine ungesteuerte Speicherheizung enthalten. Dadurch fallt die Wirtschaftlich-
keit des gemessenen Verbrauchs stets schlechter aus, als die des Fahrplans sowie der Simulation, die
nur die Elektrospeicherheizungen betrachten. In den folgenden Monaten erreicht der optimierte Fahr-
plan durch die héhere Flexibilitat bei hoheren Temperaturen eine im Vergleich deutlich bessere Wirt-
schaftlichkeit. Auch die Messwerte weisen trotz der Zusatzverbraucher leicht glinstigere Strombezugs-
kosten als die warmegefiihrte Simulation auf.

Weitere Erkenntnisse:

Es konnte gezeigt werden, dass eine iber den Tag verteilte Ladefreigabe auch ohne Umristung der
Laderegler mit herkdmmlichen Elektrospeicherheizungen moglich ist und dabei als Nebeneffekt eine
Steigerung des Warmekomforts erreicht werden kann. Fir die Einflihrung eines Mindest-SOCs in der
lokalen Steuerung war allerdings die Erfassung mindestens einer Kerntemperatur notwendig. Auf-
grund des individuellen Verhaltens der herkémmlichen Laderegler war die Optimalitat der Fahrpla-
numsetzung zeitweise beeintrachtigt. Durch den Durchmischungseffekt einer Vielzahl von gesteuerten
Elektrospeicherheizungen kdnnte das Verhalten der Laderegler jedoch aus Erfahrungswerten in der
Modellbildung beriicksichtigt werden.
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4.4.7 Fahrplanbetrieb der Batteriespeicher

Im Folgenden sind der Ergebnisse der beiden Batteriespeicher im Verbund des virtuellen Speichers
dargestellt. Dabei wird der groRRe Batteriespeicher im H2Herten stets durch Netzstrom geladen, wah-
rend der PV-Batteriespeicher ID111 tagsiiber den Strom der PV-Anlage nutzt.
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Abbildung 4-31: Fahrplanerfiillung nach Datum und Uhrzeit ID107

Die Fahrplanerfillung fir den groRen Batteriespeicher ID107 wird in Abbildung 4-31 gezeigt. In den
ersten Wochen des Feldtestbetriebs hat sich herausgestellt, dass die Batterie die angegebene Lade-
und insbesondere die héhere Entlade-Maximalleistung zwar Uber kurze Zeitrdume lieferte, im Fahr-
planbetrieb nach mehreren Viertelstunden jedoch hiufig temperaturbedingt die Ist-Leistung redu-
zierte. Daher wurden die Maximalleistungen im Optimierungsmodell herabgesetzt. Nach dieser Anpas-
sung kam es allerdings zu Abweichungen der SOC-Prognose, die durch Anderungen des Umrichter-
Wirkungsgrads erklart werden kénnen. Innerhalb der ersten Wochen sind zu den Zeitpunkten der Fahr-
plan-Neuberechnungen hohe Abweichungen festzustellen (z. B. um 4:00 oder 8:00 Uhr), da der neue
Fahrplan fir die aktuelle Viertelstunde nicht immer umgesetzt werden konnte. Im spateren Verlauf
des Feldtests wurde der neue Fahrplan erst fiir die folgende Viertelstunde versendet, so dass das Prob-
lem nicht mehr auftrat. In den gréBeren Bereichen mit sehr hohen Abweichungen Mitte Juli und Au-
gust war die Anlage aus technischen Griinden groRtenteils auBer Betrieb. Wahrend der grau darge-
stellten Zeiten Ende Juli und in der zweiten Septemberhélfte kam es zu Ausfallen der IKT-Infrastruktur.
Durch die verschiedenen Anpassungen konnte in den aktiven Wochen des Septembers eine sehr hohe
Fahrplantreue erreicht werden.

Die Reaktion auf eine Leistungsanforderung bzw. eine vollstdndige Leistungsreduktion im Ladebetrieb
ist in Abbildung 4-32 gezeigt. Die Anlage erreicht die Fahrplanvorgabe mit einer kurzen Verzégerung
sehr genau. Es sind keine Leistungsschwankungen wie bei anderen Anlagen feststellbar. Der Ausschalt-
vorgang erfolgt an dem dargestellten Beispieltag ebenfalls sehr schnell.
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Abbildung 4-32: Anlagenreaktion auf Fahrplandnderung in positiver (links) und
negativer Richtung (rechts) ID107

Die wirtschaftliche Auswertung fiir den Batteriespeicher wird wochenweise in Abbildung 4-33 gezeigt.
Dabei sind die mittleren Erlése und Kosten fiir den vorgegebenen Fahrplan sowie den tatsachlichen
Betrieb dargestellt. In fast allen betrachteten Wochen waren die mittleren Erlése deutlich héher als
die Bezugskosten. Der Realbetrieb konnte dabei mit Ausnahme der Wochen mit technischen Stérun-
gen sehr dhnliche Wirtschaftlichkeitswerte wie der optimierte Fahrplan erreichen. Kam es zu Abwei-
chungen zwischen Modell und dem realen Speicherverhalten, etwa durch geringere Verlustleistungen,
so konnte der reale Betrieb sogar leicht bessere Ergebnisse erzielen. Auch wenn die Zeitpunkte fir
Lade- bzw. Entladephasen hier die Preisunterschiede auf dem Energiemarkt sehr gut ausnutzten,
konnte im Feldtest festgestellt werden, dass Speicher- und Umrichterverluste einen signifikanten Ein-
fluss auf die zu beziehenden Energiemengen und somit das wirtschaftliche Ergebnis haben kdnnen.
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Abbildung 4-33: Wirtschaftlicher Vergleich simulierter, optimierter und realer Betrieb ID107

Weitere Erkenntnisse:

Die bereits beschriebenen Verluste des Speichers und Umrichters haben einen wesentlichen Einfluss
auf die Speicherfillstandsprognose innerhalb des Optimierungsmodells. Hier sollte nach Méglichkeit
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eine genaue Erfassung der Kennlinien zur Verwendung wahrend der Modellbildung erfolgen. Auch soll-
ten Batteriespeicher und Leistungselektronik auf die Fahigkeit von langeren Leistungszeitraumen, wie
sie ein Fahrplanbetrieb erfordert, Gberprift werden, um temperaturbedingte Abschaltungen oder
Leistungsreduzierungen zu vermeiden. In Bezug auf die Messwerterfassung hat sich gezeigt, dass zur
Fahrplan-Neuberechnung ein fiinf Minuten alter SOC-Wert schon zu signifikanten Abweichungen zwi-
schen Modell und Realitat fiihren kann und hier auf eine Messauflésung von einer Minute gesetzt wer-
den sollte. Insgesamt sollte je nach GroRe und Anlagenkonfiguration des virtuellen Speichers auch in
Betracht gezogen werden, einen Batteriespeicher nicht (nur) zum Handel an den Spotmarkten einzu-
setzen, sondern auch um Minder- oder Uberproduktionen der anderen Anlagen im Bilanzkreis auszu-
gleichen und so den Bezug von Ausgleichsenergie zu vermeiden. Zusatzlich bietet sich bei groRBeren
Systemen die Teilnahme am Regelleistungsmarkt an.
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Abbildung 4-34: Fahrplanerfiillung nach Datum und Uhrzeit ID111

Fiir den PV-Batteriespeicher ID111 wird die Fahrplanerfullung in Abbildung 4-34 gezeigt. Im ersten
Monat des dargestellten Fahrplanbetriebs wird ein insgesamt hoher Erfiillungsgrad erreicht, wobei
Mitte August und Anfang September je ein Ausfall der Messwert- bzw. Fahrplanibermittlung zu ver-
zeichnen ist. Dabei treten nachts tendenziell geringere Abweichungen auf, da der Fahrplanbetrieb hier
nicht durch die starken stochastischen Einfliisse der PV-Einspeisung beeintrachtigt wird. Tagsiber sind
die Erflllungsgerade dagegen etwas geringer, da hier die volatile PV-Einspeisung zum Laden der Bat-
terie genutzt wird. Dabei sind insbesondere die Morgen- und friilhen Abendstunden mit geringer So-
larstrahlung von hoheren Abweichungen geprégt. Im Laufe des Septembers kommt es wahrend des
Tages durch die insgesamt geringere und volatilere PV-Einspeisung zu hoheren Abweichungen, wobei
auch hier die Morgen- und Abendstunden einen Schwerpunkt bilden. Im September sind im Gegensatz
zur Auswertung des Augusts deutliche Fahrplanabweichungen am Abend und in der Nacht feststellbar.
Hier blieb der Batteriespeicher groRtenteils inaktiv, obwohl Fahrplane sowohl zum Laden als auch Ent-
laden vorlagen, was durch Fehler in der Umschaltung zwischen PV- und Netzbetrieb zu erklaren ist.
Ursachlich ist dafiir, dass die eingesetzte Firmware, die externe Eingriffe in das Speicherverhalten er-
laubt, lediglich prototypischen Charakter hat und nicht in allen Betriebsfallen zuverlassig reagiert. In
der letzten Septemberwoche dagegen werden wieder sehr gute Erfiillungsgrade erreicht.
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Abbildung 4-35: Anlagenreaktion auf Fahrplandanderung in positiver (links) und
negativer Richtung (rechts) ID111

Eine detaillierte Auswertung einer Leistungsanforderung bzw. -Reduktion ist fiir einen Entladevorgang
fur zwei Beispieltage in Abbildung 4-35 dargestellt. Die Batterie folgt dem Fahrplan bei der Leistungs-
anforderung sehr schnell und halt die Sollleistung anschliefend sehr konstant. Dagegen liegt die Ist-
Leistung bei dem gezeigten Ausschaltvorgang zunachst leicht unter dem Sollwert. Die Steuerung der
Batterie reduziert die Leistung bereits kurz vor dem vom Fahrplan geforderten Abschaltzeitpunkt, so
dass dieser exakt erreicht wird.

Die wirtschaftliche Auswertung der Anlage ID111 wird in Abbildung 4-36 fiir mehrere Wochen darge-
stellt. Dabei zeigt sich insgesamt sowohl fiir den optimierten Fahrplan als auch die Messwerte der
Fahrplanumsetzung eine wirtschaftliche Wahl der Lade- und Bezugszeiten.
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Abbildung 4-36: Wirtschaftlicher Vergleich simulierter, optimierter und realer Betrieb ID111

Dabei schwankt die Gesamthohe der mittleren Preise genauso wie die Differenz der mittleren Erldse
und Kosten in Abhangigkeit der Marktpreisprognosen. Der gemessene Betrieb erreicht dabei in den
meisten Wochen dhnliche Werte wie der zugrundeliegende Fahrplan. Dabei ist anzumerken, dass die
Messwerte fur einzelne Wochen Mitte August und Anfang September durch die gezeigten Ausfille der
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Kommunikationsverbindung teils nur auf einer geringeren Datengrundlage basieren. In einzelnen Wo-
chen erreicht der tatsachliche Betrieb sogar eine leicht hohere Wirtschaftlichkeit als durch das Modell
prognostiziert, da hier z. B. der Speicherfillstand durch geringere Verluste zeitweise hoher war als an-
genommen. Auch bei diesem Batteriespeicher sind bei der dargestellten Betrachtung der mittleren
Erlése und Kosten die Verluste des Speichers sowie Umrichters zu beachten, die insgesamt hohere
Ladeenergiemengen erfordern.

Weitere Erkenntnisse:

In Bezug auf die Einbindung in einen virtuellen Speicher ist bei einem PV-Batteriespeicher zu prifen,
ob ein Fahrplanbetrieb wahrend des Tages tatsachlich praktikabel und wirtschaftlich vorteilhaft ist.
Wie zuvor gezeigt, sind die Erflllungsgrade wahrend des Tages durch die Nutzung des PV-Stroms
grundsatzlich volatiler als im Netzbetrieb. Hier konnten defensivere Lade- und Entladevorgaben unter
Nutzung eines Sicherheitsfaktors fiir die Einstrahlungsprognose zwar zu héheren Erfillungsgraden,
gleichzeitig aber zu einer geringeren Nutzung des verfligbaren PV-Stroms flihren. Stattdessen waren
Betriebsmodelle denkbar, die den Batteriespeicher tagstiber in einen lokalen Betrieb versetzen, bei
dem der Eigenverbrauch des Objektes unter Nutzung der PV-Energie optimiert wird. In den Abend-
stunden konnte der Speicher dann dem virtuellen Speicher Gbergeben werden, der diesen anschlie-
Rend bis zum Sonnenaufgang am folgenden Tag zum Fahrplanbetrieb mit Netzbezug nutzen kann.

4.5 Dezentrale Optimierungsplattform

Im Rahmen der Umsetzung der Infrastruktur der dezentralen Plattform haben sich verschiedene Prob-
lemstellungen ergeben: Griinde hierfiir sind zum einen die Komplexitat der Modellberechnung (Erldu-
terungen siehe Abschnitt 4.5.1), zum anderen die Zeitdifferenz zwischen Zustandsanderung der Anlage
und dem Berechnungsintervall (genauer beschrieben im Abschnitt 4.5.2).

4.5.1 Rechenkapazitit

Die Rechenkapazitat auf den fir die lokalen Agenten bei den Anlagen verwendeten Raspberry-Pi-Sys-
temen ist deutlich begrenzt, was insbesondere in Bezug auf die Laufzeit der Fahrplanoptimierung ne-
gativ wirkte. Hierbei kamen vor allem die ganzzahligen Entscheidungsvariablen, welche fir die Min-
destlaufzeiten und Anlagenzustiande AN/AUS verwendet wurden, im Optimierungsproblem zum Tra-
gen. So bendtigte ein Iterationsdurchlauf des BHKW-Modells tiber 144 Zeitschritte 10 Minuten Rechen-
zeit auf dem Raspberry Pi. Da mehrere Iterationen fiir eine finale Modellberechnung notwendig sind
und die Berechnung jede Viertelstunde geschehen soll, wird hierdurch die obere Zeitschranke gerissen.
Um die Optimierungsdurchlaufe in der vorgesehenen Zeit berechnen zu kénnen, wurde das Berech-
nungsverfahren um einen stochastischen Ansatz erganzt, welcher die Belegung der Integer-Variablen
vorgab. Hierbei wird auf eine Lésung des ganzzahligen Problems verzichtet und es kénnen rein lineare
Losungsansatze verwendet werden. Zu Beginn jedes Viertelstundenintervalls wird auf dem lokalen Ein-
satzplaner zunachst eine Fahrplanoptimierung durchgefiihrt, bei welcher die Mindestleistung der An-
lage nicht beriicksichtigt wird. Der Fahrplan dieses Durchlaufes wird im Folgenden normalisiert und
dient als Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Belegung der Entscheidungsvariablen aus dem MILP-An-
satz. Nach zufalliger Festlegung der Ganzzahligkeitsbedingungen wird zunachst die Einhaltung der Min-
dest-Ein- und Ausschaltzeiten Gberprift und der resultierende Fahrplan ggf. angepasst. Durch Verwen-
dung einer Monte-Carlo-Simulation wird anschliefend der — hinsichtlich der lokalen Zielfunktion —
beste Fahrplan ausgewahlt. Auf diese Weise kann trotz der begrenzten Rechenkapazitat der eingesetz-
ten Hardware ein Fahrplan mit ausreichender Gite ermittelt werden.
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Das Ergebnis einer Belegung basierend auf diesem Algorithmus ist in Abbildung 4-37 dargestellt. Die
resultierende Belegung wird fiir alle Optimierungsdurchldufe in diesem Intervall verwendet. Die Be-
rechnung eines Intervalldurchlaufes unter Verwendung des stochastischen Ansatzes bendtigt 2 Sekun-
den auf der Zielplattform, ist folglich um den Faktor 300 schneller als der gemischt-ganzzahlige Ansatz.

Linearisierter Zufallsbelegung
Fahrplan Zustandsvariablen
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Abbildung 4-37: Berechnung der Belegung der Anlagenstatus-Bindrvariablen und des finalen Fahrplans (iber
ein linearisiertes Problem am Beispiel des BHKW ID 101

Randbedingungen Finaler Fahrplan

4.5.2 Zeitpunktdifferenz Anlagenzustand und Modellberechnungsintervall

Zur Berechnung des optimalen Anlagenfahrplans werden die jeweils aktuellen Anlagenmesswerte be-
ricksichtigt. Fur die Beachtung von Mindestlauf- und -stillstandszeiten kommt hierbei insbesondere
dem Zustand EIN bzw. AUS der Anlage eine Bedeutung zu. Bei der Berechnung der Fahrpldne wird nach
einem Wechsel dieses Zustands der neue Zustand fiir die jeweilige Mindestzeit gehalten. Da die Be-
rechnung im Viertelstundentakt erfolgt, bei einem Wechsel des Anlagenstatus dieser von der Anlage
jedoch erst nach Berechnungsstart gemeldet wurde, kam es zu einem stetigen Zustandswechsel. Die
daraus resultierenden stetigen Wechsel des Anlagenzustands sind in Abbildung 4-38 dargestellt. Dort
sind drei jeweils nacheinander berechnete Fahrpldane dargestellt. Bei den Fahrplanen fir die erste und
dritte Viertelstunde des Tages wurde aus der vorhergehenden Viertelstunde vom BHKW der Zustand
AUS gesendet, daher wurde dieses fiir die Mindestzeit nicht eingeschaltet. Wahrend der ersten Vier-
telstunde wurde das BHKW jedoch aufgrund des vorhergehenden Fahrplans aktiviert und die Zustand
EIN-Meldung wurde fir den Fahrplan der zweiten Viertelstunde beriicksichtigt. Behoben wurde dies,
indem grundsatzlich der als Fahrplan gesendete Zustand anstelle des von der Anlage ibermittelten
Werts verwendet wurde.
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Abbildung 4-38: Darstellung der ersten Viertelstunden aus drei aufeinanderfolgenden Fahrplanen fiir das
BHKW 101 basierend auf der Zustandsmeldung des BHKWs und daraus resultierenden Wechsel der Zustands-
haltung

4.5.3 Verzogerter Aufbau und Erkenntnisse aus dem verkiirzten Betrieb

Insbesondere die Laufzeitproblematik in Verbindung mit der Anforderung eines viertelstiindlichen Op-
timierungsintervalls resultierte in einem verspateten Aufbau des dezentralen Konzeptes. Als erste An-
lage wurde die Warmepumpe 103 angebunden. Der Hardwareaufbau und die Kommunikation mit der
Anlage Uber die VHP-Ready-Schnittstelle konnte problemlos durchgefiihrt werden. Durch einen Defekt
der Warmepumpe, welcher nicht kurzfristig behoben wurde, konnte die Qualitat der Optimierung al-
lerdings nicht verifiziert werden. Als zweite Anlage wurde das BHKW 101 in die dezentrale Optimierung
aufgenommen. Hier trat zunichst das in Abschnitt 4.5.2 beschriebene Problem auf. Uberdies fiihrten
Defekte an der Anlage auch zu einer Beschrankung der fiir eine finale Auswertung zur Verfligung ste-
henden Daten auf einen geringeren Zeitraum.

Der Erfullungsgrad des Fahrplans des BHKW ID101 aus dem dezentralen Betrieb wurde gemaR der
Definition aus Abschnitt 4.4.3 errechnet und ist in Abbildung 4-39 dargestellt. Die Fahrplantreue ist im
Verhaltnis zur Jahreszeit mit der des zentralen Optimierungsansatzes qualitativ vergleichbar. Eine Be-
wertung der Fahrplantreue — insbesondere auch in Bezug auf das ganzjahrige Verhalten — sollte im
Rahmen weiterer Forschung betrachtet werden.
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Abbildung 4-39: Fahrplanabweichung BHKW ID101 im dezentralen Betrieb.

4.6 Herausforderungen und Erkenntnisse aus dem Feldtest

Die wesentlichen Punkte der zuvor dargestellten Erkenntnisse aus dem Feldtest werden im Folgenden
zusammengefasst.

In Bezug auf die Steuerung und IKT-Infrastruktur hat sich auf der einen Seite die Heterogenitat der
Anlagenschnittstellen als groBe Hiirde herausgestellt. Die Anbindung verschiedener Schnittstellen ist
zwar groRtenteils technisch 16sbar, aber oft nur mit einem hohen materiellen und personellen Auf-
wand zu realisieren und daher nicht wirtschaftlich abbildbar. Hier ware eine einheitliche Schnittstelle
ab Werk gerade bei kleineren Anlagen notwendig. Mdgliche Losungsansatze bieten VHPgeapy oder EE-
BUS. Auf der anderen Seite stellten die groRen Datenmengen der Prognosen, Messwerte und Fahr-
plane die Server und Datenbanken vor grolRe Herausforderungen. Hier mussten im Laufe des Feldtests
Methoden und Lésungen gefunden werden, die den Anforderungen nach Zuverlassigkeit und Ge-
schwindigkeit gerecht werden.

Der Betrieb der zentralen Optimierungsplattform lieferte zahlreiche Erkenntnisse Uber die
spezifische Eignung der verschiedenen Anlagen im Feldtest fiir den Betrieb in einem virtuellen Spei-
cher. Die Heterogenitat der Anlagen spiegelte sich auch in der Modellbildung wider. Prinzipiell misste
jede Anlage sowie das zu versorgende Objekt zundchst unter Bericksichtigung der verschiedenen Jah-
reszeiten intensiv vermessen und beobachtet werden, bevor es in den Fahrplanbetrieb versetzt wer-
den kann. In Bezug auf die Messwerte hat sich gezeigt, dass die elektrische Seite der Anlagen gut er-
fasst werden konnte. Bei zukiinftigen Messsystemen sollte zu Steuerungszwecken darauf geachtet
werden, dass tatsdchlich nur der Motor, Kompressor bzw. Warmeerzeuger selbst und weder Neben-
aggregate noch weitere Verbraucher im Haushalt erfasst werden. Gegebenenfalls ist eine Untermes-
sung direkt vor dem Warmerzeuger zu empfehlen. Besonders in Hinblick auf die Warmebedarfsprog-
nose und Modellierungsaspekte wie COP und Verlustleistungen wurde deutlich, dass der thermischen
Seite der Anlagen ein deutlich hoherer Messaufwand zukommen muss. Die Anlagen mit groRen Puf-
ferspeichern reagierten dabei weniger empfindlich auf Abweichungen durch die verschiedenen Prog-
nosen. Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass Anlagen mit kleinen Speichern technisch von
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einer deutlichen Erhéhung des Detaillierungsgrades von Modellierung, Messung und Prognose profi-
tieren wirden. Hierdurch wirden die ohnehin hohen Kosten der Anlagenanbindung jedoch weiter stei-
gen. Die Steuerung der BHKWs zeigte, dass die Versorgungsaufgabe bei Planungen immer mitbertck-
sichtigt werden sollte. Ein im Verhaltnis zur Versorgungsaufgabe klein dimensioniertes BHKW wird
kaum Flexibilitat fir den Strommarkt bereitstellen konnen. Bei den Warmepumpen wurde der Einfluss
der SpeichergroRe im Vergleich deutlich. Ein klein dimensionierter Pufferspeicher fiihrt zu einem hau-
figen Erreichen der Grenztemperaturbereiche und somit einem lokalen Uberschreiben des Fahrplans.
Die Elektrospeicherheizungen zeigten zwar wiederholte Abweichungen vom Fahrplan, haben aber ein,
gemessen am Aufwand der notwendigen Umristung, hohes Optimierungspotenzial. Bei allen Strom-
Warme-Anlagen sind die jahreszeitlichen Abhdngigkeiten der Flexibilitdt und Energiemengen beson-
ders zu berticksichtigen. Der virtuelle Speicher verandert sich im Laufe des Jahres deutlich. Bei Batte-
riespeichern muss abgewogen werden, ob ein vollstdndiger Fahrplanbetrieb zur Optimierung nach
Marktpreisen sinnvoll ist, oder ein kombinierter Betrieb mit Ausgleich von Mindermengen oder Eigen-
verbrauchsoptimierung zu wahlen ist.

Die Umsetzung des dezentralen Konzeptes in der Praxis zeigte, dass die Rechenzeit der Optimierungs-
modelle ein begrenzender Faktor in Bezug auf den Detailgrad der Optimierung ist. Es wurden entspre-
chende Lésungsanséatze entwickelt, welche sich in Bezug auf die Umsetzbarkeit als Losung erwiesen.
Die Qualitat dieser Modelle im Vergleich mit nicht probabilistischen Lésungsanséatze bietet eine Basis
fiir weitere Forschung.
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5. Einbettung in das energiewirtschaftliche Umfeld, Ver-
marktungsoptionen und Endkundenprodukte

Um den virtuellen Speicher tiber den Feldversuch hinaus auch in der Praxis etablieren zu kénnen, muss
er konform zu den regulatorischen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen ausgestaltet
werden. Zugleich ist erforderlich, dass das Konzept in einem wettbewerblichen Umfeld und unter der
Zielsetzung einer marktorientierten Flexibilitatsnutzung fiir alle beteiligten Akteure (Aggregatoren,
Endkunden und Verteilnetzbetreiber) wirtschaftliche Erfolgsaussichten bietet. Fiir Endkunden bedeu-
tet dies, dass das Uberlassen der Flexibilitdt an einen Aggregator zu einer finanziellen Besserstellung
im Vergleich zu Eigenverbrauchslésungen und zu bestehenden oder alternativen Vertragsverhaltnissen
zur Belieferung bzw. Abnahme von Strom fiihren muss. Aggregatoren stehen dagegen vor der Heraus-
forderung, die geblindelte Flexibilitdit moglichst wertbringend zu vermarkten und regulierungs- sowie
marktkonforme Geschaftsmodelle zu entwickeln, welche ein nachhaltiges Erwirtschaften von eigenen
Deckungsbeitragen ermoglichen.

Vor diesem Hintergrund werden in Abschnitt 5.1 die grundsatzlichen Méglichkeiten einer marktorien-
tierten Bewirtschaftung des virtuellen Speichers beleuchtet, in Abschnitt 5.2 die aktuellen Hemmnisse
in der Umsetzung durch regulatorische Vorgaben aufgezeigt und in Abschnitt 5.3 die Ergebnisse einer
modellbasierten wirtschaftlichen Potenzialermittlung prasentiert. In Abschnitt 5.4 wird das zuvor ver-
wendete Optimierungsverfahren testweise zu einem stochastischen Optimierungsansatz erweitert.
AbschlieBend gibt Abschnitt 5.5 anhand von Szenarien fir das Jahr 2030 einen Ausblick auf mogliche
zuklnftige Entwicklungen.

5.1 Marktorientierte Bewirtschaftung des virtuellen Speichers

Dem Projektziel folgend soll sich die Bewirtschaftung des virtuellen Speichers und damit die Fahrweise
der Anlagen an Ubergeordneten (Markt-)Preissignalen orientieren. Diese dienen als Indikatoren fiir
den Flexibilitatsbedarf im Stromversorgungssystem und ibernehmen die aus gesamtwirtschaftlicher
Sichtweise effiziente Koordination von Angebot und Nachfrage nach Flexibilitat. Solange fiir Endkun-
den die Moglichkeit zur direkten Marktteilnahme nicht gegeben ist und an den Markten Mindestge-
botsgroRen existieren, ist das Anlagenpooling durch einen Aggregator Voraussetzung fir die marktori-
entierte Bewirtschaftung. Abschnitt 5.1.1 zeigt auf, wie Aggregatoren Zugang zu entsprechenden
GroBhandelsmarkten erlangen kénnen und welche Marktprodukte dort fiir einen virtuellen Speicher
genutzt werden kénnen. Die Abschnitt 5.1.2 bis 5.1.4 gehen auf Handelsstrategien zur optimalen Be-
wirtschaftung bzw. zum Verkauf der Flexibilitdt ein. Fiir den Einkauf der Flexibilitdt auf den Endkun-
denmaérkten miissen vom Aggregator im Gegenzug Endkundenprodukte entworfen werden, die finan-
zielle Anreize fir Anlagenbesitzer bieten, ihre Flexibilitdt bereit zu stellen. Dieser Aspekt wird in Ab-
schnitt 5.1.5 beleuchtet.

5.1.1 Verkauf der Flexibilitat: GroBhandelsmarkte und Marktprodukte

Markte und Marktprodukte fiir Fahrplanenergie

Das Flexibilitatspotenzial des virtuellen Speichers zeichnet sich durch eine kurzfristige und zugleich be-
grenzte Verfligbarkeit aus. Daher bietet sich im Bereich des Handels mit Fahrplanenergie eine sinnvolle
Bewirtschaftung des Portfolios nur an den Spotmarkten an. Nach Definition der EPEX SPOT umfassen
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diese die Day-Ahead-Auktionen, die sogenannte 15 Minuten-Intraday-Eréffnungsauktionen® und den
kontinuierlichen Intradayhandel. Die Einflihrung der Viertelstunden-Intraday-Er6ffnungsauktionen,
die Schaffung neuer Handelsprodukte (sog. ,,Smart-Blocks”) und die Verkiirzung des Handelsschlusses
im kontinuierlichen Intradayhandel von 45 auf 30 Minuten vor physischer Erflllung zeigen, dass sich
die Bedingungen fiir eine gezieltere Vermarktung von Flexibilitdten, Speichern und warmegekoppelten
Anlagen an den Spotmarkten in den letzten Jahren kontinuierlich verbessert haben.

Der Zugang zu den Spotmarkten kann auf direktem oder indirektem Weg erfolgen. Der direkte Markt-
zugang ist mit einer vollwertigen Borsenmitgliedschaft verbunden, die im Rahmen eines Zulassungs-
prozesses erlangt werden muss. Aggregatoren, die nicht ohnehin bereits Bérsenmitglied sind, haben
abzuwadgen, ob die Erlospotenziale der Vermarktung an den Spotmarkten in einer sinnvollen Relation
zu den Kosten des direkten Marktzugangs stehen. So lassen sich die laufenden Aufwendungen je nach
Art und Anzahl der gebuchten Marktzugédnge mit 13.500 bis 33.000 € p. a. beziffern [21]. Dariber hin-
aus fallen insbesondere Kosten fiir qualifiziertes Handelspersonal (,, Trader”) an. Soll auch der kontinu-
ierliche Intradayhandel genutzt werden, missen mehrere Trader zur Verfligung stehen. Der indirekte
Marktzugang bietet die vereinfachte Moglichkeit zur Teilnahme am Handelsgeschehen. Hier kdnnen
die Handelsaktivitaten (iber ein bereits etabliertes Bérsenmitglied, welches als Zwischenhéndler (Bro-
ker) agiert, abwickelt werden.

Solange der virtuelle Speicher nur geringe handelbare Strommengen bereitstellen kann, stellt die Etab-
lierung eines direkten Marktzugangs voraussichtlich keine kosteneffiziente Losung dar. Daher liegt es
nahe, dass Aggregatoren von der Expertise und der Infrastruktur eines etablierten Bérsenmitglieds
profitieren und hier entsprechende Kooperation aufbauen. Ubernehmen (wie im Projekt) Stadtwerke
die Rolle des Aggregators, bestehen in der Praxis bereits haufig Partnerschaften zu mit Bérsenzugén-
gen ausgestatteten Energiehandelsgesellschaften. Damit ein virtueller Speicher gemal dem liberge-
ordneten Projektziel eingesetzt wird, ist wesentlich, dass derartige Kooperationen die Steuerung bzw.
Optimierung anhand der aktuellen Preissignale der Strommarkte zulassen. Die bisher zwischen Stadt-
werken und Handelsgesellschaften zumeist vereinbarten (Zeitzonen-)Tarife orientieren sich nur an
durchschnittlichen Borsenpreisniveaus und bilden die tatsdchlichen Schwankungen der Wind- und So-
larstromeinspeisungen nicht ab. Dies bedeutet, dass die Optimierung fiir den Spotmarkthandel entwe-
der direkt durch die Handelsgesellschaften zu erfolgen hat, oder dass die Abrechnung auf Basis aktu-
eller Marktpreise vorgenommen werden muss, solange die Optimierung durch die Stadtwerke durch-
geflihrt wird.

Als Produkte fiir die Bewirtschaftung des virtuellen Speichers stehen an den Spotmarkten vielfaltige
Varianten von Block-, Stunden- und Viertelstundenkontrakten zur Verfligung. Auch kdnnen bereits
kleine Strommengen gehandelt werden (Stundenkontrakt 100 kWh, Viertelstundenkontrakt 25 kWh).
Fur die Ableitung von Handelsstrategien (vgl. Abschnitt 5.1.2) ist bedeutend, dass der auktionsbasierte
Handel am Vortag um 12:00 bzw. 15:00 Uhr geschlossen wird und sich je Kontrakt ein fiir alle Aukti-
onsteilnehmer giiltiger Preis bildet (,,Market Clearing Price”, MCP). Im kontinuierlichen Intradayhandel
kénnen dagegen fortlaufend Handelsgeschafte getatigt werden, hier bildet sich fiir jedes bezuschlagte
Gebot ein individueller Preis zwischen zwei Marktteilnehmern (,,pay-as-bid“).

9 Da Handelsschluss hier am jeweiligen Vortag ist, wird die 15-Minuten-Intraday-Erdffnungsauktion im Folgen-
den, insbesondere in Kapitel 5.3, begrifflich den Day-Ahead-Spotmarkten zugeordnet.
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Markte und Marktprodukte fiir Systemdienstleistungen

Im Bereich der Systemdienstleistungen kann die Flexibilitdt auf den Regelleistungsmarkten verduRert
werden. Wirtschaftliche Verwertungsmoglichkeiten fir Kurzschlussleistung, Blindleistung, Schwarz-
startfahigkeit oder Momentanreserve sind aktuell nicht gegeben, da hierfiir entweder keine Markte
bzw. Preise existieren oder aber die technischen Voraussetzungen nicht erfillt werden.

Der Zugang zu den Markten fiir Regelleistung erfordert einen Rahmenvertrag zwischen Aggregator und
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB). Hierfiir ist insbesondere die Erfiillung der technischen Praqualifika-
tionsanforderungen Voraussetzung. Diese wurden, ebenso wie das Ausschreibungs- und Produktde-
sign fur Primar-, Sekundar- und Minutenregelleistung, im Verlauf der letzten Jahre zugunsten kleiner
Anbieter und kurzfristig verfligbarer Flexibilitat angepasst. Um bestehende Markteintrittsbarrieren ab-
zubauen, gibt es aktuell ebenso Anpassungen in den Bestimmungen zur Marktkommunikation und zur
Abrechnung fiir Aggregatoren, die letztverbraucherseitige Flexibilitdt in fremden Bilanzkreisen als Re-
gelleistung vermarkten (sogenannte , Drittpartei-Aggregatoren") [22].

Bedeutend fiir virtuelle Speicher ist, dass die Mindestleistungs- bzw. Mindestgebotsgrofen fir alle drei
Regelleistungsarten durch ein Anlagenpooling erreicht werden kdnnen. Weiterhin ist hervorzuheben,
dass die Anforderungen bzgl. der Erbringungszeitraume auch im Rahmen einer Besicherung durch
mehrere Anlagen innerhalb eines Portfolios, d. h. durch Substituierung zwischen mehreren Kraftwer-
ken bzw. Anlagenpools, erreicht werden kénnen. Flr Speicher (und abschaltbare Lasten) wurden dar-
Uber hinaus explizite Regelungen geschaffen, die die Einschrankungen im Arbeitsvermogen beriick-
sichtigen [23], [24]. Die Mindesterbringungs- bzw. Vorhaltungszeitraume sind zwar ein wesentliches
Kriterium fiir die Praqualifikation, in der Praxis I6sen sich die einzelnen Regelleistungsarten i. d. R. je-
doch spéatestens innerhalb eines einstiindigen Zeitraumes gegenseitig voneinander ab. Fir den dar-
Uber hinaus gehenden Ausgleich sorgen dann Ublicherweise die Bilanzkreisverantwortlichen durch
Handelsgeschafte im Intradaymarkt.

Die Moglichkeiten zur Teilnahme am Markt fiir Priméarregelleistung (PRL) sind je nach Ausgestaltung
des Anlagenpools im virtuellen Speicher stark durch technische Restriktionen bzw. mangelnde Prdqua-
lifikationsfahigkeit und das aktuelle PRL-Produktdesign beschrankt: Anlagen im Bestand sind nicht mit
der erforderlichen automatischen Netzfrequenzregelung ausgestattet. Hierzu sind umfangreiche Um-
ristungen notwendig, auch ist die Technik noch nicht fir die breite Masse der fiir einen virtuellen
Speicher in Frage kommenden Anlagen verfligbar. Weiterhin sind die Anforderungen an die Modulier-
barkeit zumeist nicht erfiillt. Bedingt durch die kurze Aktivierungszeit (innerhalb von 30 Sekunden), die
Mindesterbringungszeit und die symmetrische Wochenzeitscheibe fir positive wie negative PRL waren
Warmepumpen, Elektrospeicherheizungen und BHKWs im kontinuierlichen Teillastbetrieb zu fahren.
Entsprechende Fahrplane sind aus Griinden der objektspezifischen Warmenachfrage zumeist nicht
umsetzbar. Thermische Speicher wie auch Batteriespeicher hatten je nach Kapazitat und angebotener
Leistung enge Grenzen bzgl. des zuldssigen oberen und unteren Ladezustands einzuhalten. Weiterhin
verhindert die lange Vorlaufzeit der Gebotsabgabe (jeweils dienstags fir die Folgewoche) eine an kurz-
fristigen Prognosen ausgerichtete Einsatzplanung. Daher wiirde, unabhéangig von der technischen Um-
setzbarkeit, die Teilnahme am Markt flr PRL die Flexibilitat des virtuellen Speichers stark reduzieren
und einer bedarfsorientierten, an den Spotmarktpreisen ausgerichteten Stromproduktion bzw. -nach-
frage entgegenstehen.

Fiir die Sekundarregelleistung (SRL) und die Minutenregelleistung (MRL) konnen die Praqualifikations-
anforderungen bei den im Projekt betrachteten Anlagen zumeist erfiillt werden. Allerdings besteht bei
der SRL die Notwendigkeit der technischen Umriistung fiir die Einbindung in den Regelkreis des Leis-
tungsfrequenzreglers beim Anschluss-UNB. Weiterhin behindern hier der wéchentliche Ausschrei-
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bungsmodus und die Lédnge der Produktzeitscheiben (12 Stunden) eine sinnvolle Flexibilitatsbewirt-
schaftung. Durch den Wechsel auf kalendertagliche Ausschreibungen fiir den Folgetag und auf vier-
stiindige Produktzeitscheiben ab Juli 2018 kann das Marktsegment der SRL fir virtuelle Speicher zu-
kiinftig an Bedeutung gewinnen [25], [26]. Auch wird die eigenstandige Marktteilnahme von kleinen
Aggregatoren durch Ausnahmeregelungen erleichtert, nach denen die MindestangebotsgroRe von
1 MW fir die SRL und die MRL zur Anwendung kommen kann.

5.1.2 Handelsstrategien fiir die Spotmarkte

Die Wahl und die Ausgestaltung der Handels- bzw. Gebotsstrategie stellt ein komplexes mehrstufiges
sequenzielles Entscheidungsproblem mit intertemporalen technischen Restriktionen dar. Dabei ms-
sen Preis- und Mengenentscheidungen bzgl. Kauf oder Verkauf flir aktuelle und zukiinftige Handels-
zeitpunkte unter Unsicherheit getroffen werden. Ziel einer Handelsstrategie ist die Maximierung der
(erwarteten) Deckungsbeitrage und die Minimierung der (erwarteten) Preis-/Mengenrisiken. Sobald
zusatzlich zu den Spotmarkten an den zeitlich vorgelagerten Regelleistungsmarkten gehandelt wird,
bilden die dort abgeschlossenen Geschéfte eine wesentliche Randbedingung fir den Handel an den
Spotmarkten. Auch erfordern Anderungen der Rahmenbedingungen im marktlichen und regulatori-
schen Umfeld eine kontinuierliche Anpassung der Strategien. Zur Ableitung von Gebotsstrategien fir
einen virtuellen Speicher sind zunachst dessen spezifische Restriktionen zu reflektieren:

Im Gegensatz zu Pumpspeichern, die bei der Stromproduktion Grenzkosten von null aufweisen, fallen
bei Betrieb der BHKWs im virtuellen Speicher variable Kosten an, d. h. die Grenzkosten sind grofRer null
und im Anlagenverbund nicht immer klar bezifferbar. Weiterhin muss die Strategie, bedingt durch die
Warmekopplung, stets zu einem technisch realisierbaren Fahrplan fiihren. Liegt eine Warmelast vor,
die nicht aus dem Warmespeicher gedeckt werden kann, muss Strom produziert und verkauft werden.
Flir Warmepumpen und Elektrospeicherheizungen gilt umgekehrt, dass Strom dann verbraucht, also
gekauft, werden muss. Ein virtueller Speicher weist daher nur solange Flexibilitat auf, wie sich aus den
Restriktionen der Warmelastdeckung kein Zwang zur Warmeproduktion ergibt.

Auch sind wegen zumeist unklarer Grenzkosten fiir eine optimierte Gebotsstrategie Preisprognosen
von besonderer Bedeutung. Im Bereich des Auktionshandels stehen hierfiir etablierte Verfahren zur
Verfligung, fir den kontinuierlichen Handel sind verlassliche Prognosen bislang jedoch nicht verfligbar.
Eine Herausforderung besteht darin, dass im kontinuierlichen Handel nicht ein marktraumender Preis
(MCP), sondern ein Preisverlauf fiir jede Stunde bzw. Viertelstunde ermittelt werden muss. Da in der
aktuellen Literatur erste Ansatze fiir entsprechende Prognosemodelle vorgestellt werden, ist zu erwar-
ten, dass sich Verfugbarkeit und Qualitat der Vorhersagen zukiinftig verbessern (siehe [27], [28]). Aus
den Preisbildungsmechanismen und den Produktspezifikationen im jeweiligen Marktsegment ergeben
sich auch Implikationen fiir die Gebotsstrategie, die nachfolgend kurz diskutiert werden. Anschlieend
werden grundsatzliche Gebotsstrategien erortert.

Auktionsbasierter Handel

Im auktionsbasierten Handel fiihrt der Preisbildungsmechanismus des MCP dazu, dass unlimitierte Ge-
bote (Bieten zum Minimal- bzw. Maximalpreis) immer bezuschlagt werden, d. h. sie stellen sicher, dass
ein technisch realisierbarer Fahrplan zustande kommt. Unlimitierte Gebote kommen Ublicherweise fir
nicht direkt vermarktete EEG-Strommengen, Residualmengen der Portfoliooptimierung, warmege-
fliihrte KWK-Anlagen, Laufwasserkraftwerke und nicht wirtschaftlich regelbare Kraftwerke zur Anwen-
dung [29]. Fiir einen virtuellen Speicher kdnnen sie ebenso genutzt werden, bergen allerdings das Ri-
siko von Verlusten, da u. U. eine Nutzung des Speichers bei unglinstigen Preiskonstellationen erfolgt.
Als Alternative kbnnen limitierte Gebote (Bieten zwischen Minimal- bzw. Maximalpreis) in Betracht
gezogen werden. Diese kdnnen zwar zu technisch nicht realisierbaren Fahrplanen fihren, solange die
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Moglichkeit besteht im nachgelagerten kontinuierlichen Handel Geschafte abzuschlieRen, ist dieses
Risiko jedoch ggf. vertretbar. Um Kontrakte mit unvorteilhaften Preisen bzw. Preisspreads im Day-
Ahead-Handel zu vermeiden, konnen insbesondere auch die ,,Smart Block” Gebote genutzt werden.

Limitierte Gebote in Hohe der Grenzkosten erwirtschaften im Auktionshandel bei kleinen (und mittel-
groBen) Portfolien die hochsten Deckungsbeitrage. Grund ist, dass damit die Zuschlagswahrscheinlich-
keit maximiert wird, wahrend der sich einstellende MCP durch die eigenen Gebote unbeeinflusst bleibt
und im Mittel oberhalb der eigenen Verkaufsgebote liegt. Fiir eine einfache Erzeugungsoption (Kraft-
werk) gilt daher, dass die optimalen Gebote fiir den Auktionshandel stets der Héhe der Grenzkosten
entsprechen [30], [31], [32]. Die optimale Gebotsstrategie fir einen klassischen Speicher ist dagegen
abhangig vom (erwarteten) zukiinftigen Wert des Speicherfillstands und von den potenziellen Gewin-
nen aus der Volatilitdt der Preise bzw. der Preisspreads. Der minimale/maximale Preis fiir Verkaufs-
bzw. Kaufgebote ergibt sich hier durch die Opportunitdtskosten der anderweitigen VerauRerung bzw.
Beschaffung [33]. Fir die Verkaufsgebote des virtuellen Speichers sollte der Grenzpreis daher dem
Grenzerlds einer alternativen Verwendung des Speicherinhalts entsprechen, z. B. einer spateren War-
meverwendung. Desgleichen sollten bei einem Stromkaufgebot die Opportunitatskosten einer alter-
nativen Beschaffung von Strom bzw. Warme die Grundlage fir den Gebotspreis bilden.

Da die Volumenrestriktion eines Warmespeichers mit der eines Pumpspeichers vergleichbar ist, kann
die Flexibilitat des virtuellen Speichers grundsatzlich ebenso im kontinuierlichen Handel positioniert
werden, wie dies bei Pumpspeichern der Fall ist. Je groRer die Kapazitaten der Warmespeicher im An-
lagenverbund des virtuellen Speichers sind, desto eher kdnnen Gebote fiir den Kauf oder Verkauf von
Strom zu den Zeiten platziert werden, wenn dies am vorteilhaftesten ist. Sofern die technische Mog-
lichkeit besteht und die Handelsanbindung an diesem Marktplatz gegeben ist, kann eine nachtragliche
Optimierung der Ergebnisse bzw. Fahrplane aus dem Auktionshandel vorgenommen werden. Da der
kontinuierliche Handel von der physischen Erfiillung der Auktionskontrakte entbindet, kann er immer
dazu genutzt werden, Handelsgeschafte abzuschlieRRen, die den in den Auktionen getatigten entgegen-
gerichtet sind. Dies er6ffnet die Moglichkeit einer standigen Reoptimierung der Kaufs- und Verkaufs-
mengen auf Grundlage von neuen Informationen.

Kontinuierlicher Handel

Im kontinuierlichen Handel dndern sich die oben diskutierten Implikationen fiir den Auktionshandel
dahingehend, dass die Moéglichkeiten bzw. Erwartungen der nachtraglichen Optimierung bereits in der
Gebotsstrategie des Auktionshandels beriicksichtigt werden miissen. Sobald die Notwendigkeit zur
vortaglichen Festlegung technisch realisierbarer Fahrplane (Ausschluss des Mengenrisikos) nicht mehr
vorliegt, kbnnen im Auktionshandel weniger haufig unlimitierte Gebote abgegeben werden. Fiihren
die Handelsergebnisse aus den Auktionen zu einem realisierbaren Fahrplan, kann der kontinuierliche
Handel dazu genutzt werden, um in Abhdngigkeit von aktuellen Preisrelationen nachtragliche Optimie-
rungen durchzufiihren. Ist das Ergebnis aus den Auktionen ein voraussichtlich nicht realisierbarer Fahr-
plan, entsteht hieraus die Notwendigkeit, im kontinuierlichen Handel aktiv zu werden und bei gegebe-
nen Preisen eine bestmdogliche Optimierung durchzufihren.

Entscheidend fir die Gebotsstrategie im kontinuierlichen Handel ist, dass limitierte Verkaufsgebote in
Hohe der Grenzkosten keine Deckungsbeitrage erzielen. Aufgrund des Pay-as-bid-Mechanismus ent-
spricht der Erlds bei einer Annahme des Gebots genau den Grenzkosten. Weiterhin stehen fir die Kauf-
bzw. Verkaufsgebote grundsétzlich zwei Moglichkeiten zur Auswahl: Einerseits kdnnen eigene Gebote
eingestellt werden, d. h. es muss Uber den Zeitpunkt, den Preis und die Menge entschieden werden.
Andererseits konnen vorhandene Gebote anderer Marktteilnehmer angenommen werden, wozu le-
diglich beurteilt werden muss, ob der Preis vorteilhaft ist. Dabei ist grundsatzlich eine kontinuierliche
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Aktualisierung der Preiserwartungen erforderlich, um moglichst gewinnbringende Gebote erstellen
bzw. solche aus vorhandenen Geboten auswahlen zu kénnen.

Da fiir die Entwicklung und Umsetzung von Handelsstrategien fiir die Spotmarkte Optimierungsverfah-
ren von entscheidender Bedeutung sind, wird hier folgende Klassifizierung vorgenommen:

e  Strategien ohne Optimierung

e  Strategien basierend auf einfacher deterministischer Optimierung

e  Strategien basierend auf mehrfacher deterministischer Optimierung
e Strategien basierend auf stochastischer Optimierung

Strategien ohne Optimierung

Ohne Optimierung kénnen Gebote nur auf Grundlage vordefinierter Entscheidungsregeln, z. B. auf Ba-
sis von Heuristiken, abgegeben werden. Fiir den Verkauf in den Auktionen kdnnte als einfache Regel
gelten, immer unlimitierte Verkaufsgebote einzustellen, sobald ein Preis oberhalb des Grenzerléses
einer alternativen Verwendung (s. 0.) prognostiziert wird. Die entsprechenden Gebotsmengen erge-
ben sich aus den technischen Restriktionen, wie der verfligbaren elektrischen Leistung oder der De-
ckung des Warmebedarfs bei warmegekoppelten Anlagen.

Strategien basierend auf einfacher deterministischer Optimierung

Kennzeichnend fir eine deterministische Optimierung ist, dass diese Form der Optimierung bei vorge-
gebenen Preisen zu genau einer optimalen Gebotsmenge je Zeitschritt fuhrt (,Punktgebote”). Somit
ist nicht bewertbar, ab oder bis zu welchem Preis eine andere Gebotsmenge vorteilhafter ware. Aus-
sagen liber eine (optimale) Gebotskurve kdnnen daher nicht getroffen werden.

Unlimitierte Punktgebote fiihren bei den Auktionen dazu, dass die Realisierung des Fahrplans sicher-
gestellt ist, da alle gebotenen Mengen kontrahiert werden, d. h. ein Mengenrisiko liegt nicht vor. Das
Preisrisiko ist hier in hohem MaRe von der Qualitat der Preisprognosen abhangig: Unterschreitet der
MCP im Falle von Verkaufsgeboten das Grenz- bzw. Opportunitdtskostenniveau, kdnnen negative De-
ckungsbeitrage nur kompensiert werden, solange sich im kontinuierlichen Handel ein vorteilhaftes Ge-
gengeschéft fiir den Kauf der gleichen Strommenge abschlieRen lasst. Umgekehrt flhrt ein MCP Gber
dem Grenz- bzw. Opportunitatskostenniveau bei Kaufgeboten zu einer Situation, in der die gekauften
Strommengen kostenglinstiger selbst hatten produziert werden kénnen.

Das unlimitierte Bieten im Rahmen der vortagigen Auktionen steht einer kurzfristigen, deckungsbei-
tragsmaximierenden Vermarktung entgegen. Das Flexibilitats- und Erldspotenzial des virtuellen Spei-
chers kann mit dieser Strategie voraussichtlich nicht optimal ausgenutzt werden. Auch stehen auf-
grund der Vorab-Kontrahierung der Speicherkapazitiaten keine Mengen fir den kontinuierlichen Han-
del zur Verfligung. Dieser kann nur noch dazu genutzt werden, bestehende Kontrakte durch glinstigere
zu substituieren oder Anlagenausfalle und Prognoseabweichungen auszugleichen. Indem statt unlimi-
tierter Punktgebote ,Smart-Block“-Gebote genutzt werden, kann versucht werden sicherzustellen,
dass die Preisspreads der Kauf- und Verkaufsgebote ausreichend sind, so dass keine Verluste aus dem
Speicherbetrieb entstehen.

Limitierte Punktgebote auf Grundlage einer einfachen deterministischen Optimierung fihren dazu,
dass die Mengen zum prognostizierten Preis im Auktionshandel eingestellt werden. Abweichungen des
MCP vom prognostizierten Preis haben hier zur Folge, dass diejenigen Verkaufsmengen nicht bezu-
schlagt werden, fiir die sich ein MCP unter dem Gebotspreis eingestellt hat. Umgekehrt werden Kauf-
gebote nicht ausgefiihrt, wenn sich ein MCP oberhalb des Gebotspreises ergibt. Daher besteht grund-
satzlich die Gefahr, dass technisch nicht realisierbare Fahrplane zustande kommen. Fehimengen aus
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der Day-Ahead-Auktion kénnen jedoch, nach erneuter Optimierung, in der darauffolgenden 15 Minu-
ten-Intraday-Auktion positioniert werden. Das Risiko der Fehlmengen ist solange vertretbar, wie ver-
bleibende Mengen im kontinuierlichen Handel ausgleichbar sind.

Strategien basierend auf mehrfacher deterministischer Optimierung

Das Preisrisiko der unlimitierten Gebote und das Mengenrisiko der limitierten Punktgebote kann re-
duziert werden, indem mehrere Optimierungslaufe fir verschiedene Preisszenarien durchgefiihrt wer-
den. Ausgehend von den prognostizierten Borsenpreisen konnen dies z. B. zwei weitere Optimierungs-
laufe mit hoheren und niedrigeren Preisen sein. Hiermit sind Aussagen Uber die mit der Preisvariation
verbundene Mengenanderung maoglich. Einzelne Gebote konnen daher mehrere Preis-/Mengenkom-
binationen beinhalten, so dass auch bei von der Prognose abweichendem MCP, Teilmengen kontra-
hiert werden. Abweichungen des MCP vom Prognosepreis, welche die Preisszenarien (iber- bzw. un-
terschreiten fiihren nach wie vor zu einer Nicht-Kontrahierung der gebotenen Kauf- bzw. Verkaufs-
mengen.

Strategien basierend auf stochastischer Optimierung

Zur Ableitung einer optimierten Gebotsstrategie konnen stochastische Methoden zur Anwendung
kommen, die die Unsicherheiten der Prognosen explizit berlicksichtigen. Abschnitt 2.2 stellt eine mog-
liche Form der stochastischen Optimierung vor, aus der sich stlickweise lineare Gebotskurven mit meh-
reren Preis-/Mengenkombinationen fur jeden Gebotszeitpunkt ableiten lassen. In Abhéngigkeit vom
sich einstellenden MCP werden bei hohen Preisen gréRere Mengen als bei niedrigen Preisen verkauft,
fur Kaufgebote gilt Entsprechendes umgekehrt. Stochastische Gebotsstrategien koénnen damit die Ri-
siken und Chancen, die sich aus den Abweichungen der tatsachlichen Marktpreise von den Prognosen
ergeben, besser beriicksichtigen. Uber die Preisprognosen hinaus kénnen weitere Unsicherheiten, z. B.
die erwarteten Warmelasten, in die Gebotsstrategie einbezogen werden.

5.1.3 Handelsstrategien fiir die Regelleistungsmarkte

Fiir die Angebotsstrategien auf den Regelleistungsmarkten gilt es zu beriicksichtigen, dass friihzeitig
realisierbare Deckungsbeitrdge in Konkurrenz zu kurzfristiger abschlieBbaren Geschéaften treten. Dies
ist insbesondere fiir die PRL von Bedeutung, da hier Gebote mit einem zeitlichen Vorlauf von einer
Woche abgegeben werden missen und die Abschédtzungen zu den Entwicklungen an den anderen
Markten mit hohen Unsicherheiten behaftet sind. Prinzipiell gilt dies auch fir die SRL und die MRL, hier
sind die Handelsentscheidungen spatestens fiinf Stunden (Intraday-Er6ffnungs-Auktion) bzw. zwei
Stunden (Day-Ahead-Auktion) vor dem Handelsschluss an den Spotmarkten zu treffen.

Gebote fiir die SRL und MRL miissen Entscheidungen (iber Gebotsvolumen (Leistung) sowie Leistungs-
und Arbeitspreise enthalten. Zu beachten ist, dass flir den Zuschlag im Regelfall nur der Leistungspreis
ausschlaggebend ist und dieser bei Zuschlag einen sicheren Erlds darstellt. Da aus Sicht des Anbieters
bei der Leistungsvorhaltung immer von einem Abruf ausgegangen werden muss, enthalten die Gebote
implizit auch die Entscheidungen lber die Arbeitsmengen. Allerdings sind die Erlése daraus eine wei-
terhin unsichere GrofRRe. Ein Anbieter wird aber die erwarteten Erlose des Regelleistungsabrufs auch
bei der Kalkulation seines Leistungspreisgebotes einbeziehen.

Bedingt durch das Pay-as-bid-Verfahren an den Regelleistungsmarkten ist bei der Gebotserstellung die
Bericksichtigung des Verhaltens der anderen Marktteilnehmer noétig. Anhand der veroffentlichten
Auktionsergebnisse kdnnen sowohl das historische Gebotsverhalten der Marktteilnehmer als auch die
Zeitpunkte und Mengen der tatsachlichen abgerufenen Regelleistung fiir das entsprechende Produkt
untersucht werden. Aufgrund der in der Vergangenheit zu beobachtenden hohen Autokorrelation der
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Preise empfiehlt es sich dabei, die Gebote auf die zuletzt am Markt (vorheriger Tag bzw. Woche) beo-
bachteten Preise abzustimmen. Hieraus lassen sich Gebotsstrategien ableiten, die auf einfachen Ent-
scheidungsregeln [34] oder auf der analytischen Bestimmung des optimalen Gebotes [35], [36] basie-
ren.

Einfache Entscheidungsregeln

e Marginales Gebot: Als Gebotspreis wird das marginale erfolgreiche historische Gebot (Grenzge-
bot) gewahlt. Dies geht mit einem potenziell hohen Erlés aus dem Leistungs-
preis einher, birgt aber ein hohes Risiko, nicht bezuschlagt zu werden.

e Minimales Gebot:  Als Gebotspreis wird das Minimum der erfolgreichen historischen Gebote ge-
wahlt. Niedrigen, im Extremfall ausbleibenden, Erlésen aus dem Leistungspreis
stehen hier hohe Chancen bezuschlagt zu werden gegeniber.

e Mittlere Gebote: Als Gebotspreis wird der Median oder der Mittelwert der bezuschlagten histo-
rischen Gebote gewahlt. Dabei kdnnen eine mittlere Zuschlagshaufigkeit und
durchschnittliche Erlése erwartet werden.

Diese Entscheidungsregeln konnen analog fiir die Bestimmung des Arbeitspreises angewendet wer-
den, die beschriebenen Zusammenhange gelten dann fir den Abruf der Regelleistung.

Analytische Bestimmung des optimalen Gebotes

Eine exaktere Beschreibung der historischen Daten kann anhand von Verteilungsdichtefunktionen o-
der Polynomen erfolgen. Dies erlaubt die Modellierung von Zuschlags- bzw. Abrufwahrscheinlichkeiten
und von Erléserwartungswerten. Das optimale Gebot ergibt sich hier aus der Preis-/Mengenkombina-
tion mit dem hochsten Erléserwartungswert (vgl. [35]). Neben der deterministischen Ableitung von
Erwartungswerten, kdnnen hier auch stochastische Verfahren zum Einsatz kommen. In diesem Falle
werden dhnlich zu den Prognosen der Spotmarktpreise, z. B. mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen,
unterschiedliche Szenarien generiert und Unsicherheiten bzgl. des Gebotverhaltens der anderen
Marktteilnehmer explizit bertcksichtigt.

Die beschriebenen Verfahren kénnen lediglich zur Ermittlung von Gebotspreisen und Abrufwahr-
scheinlichkeiten angewendet werden. Das Gebotsvolumen (vorzuhaltende Leistung in MW) ist i. d. R.
das Ergebnis eines deterministischen oder stochastischen mathematischen Modells, welches den Han-
del an den verschiedenen Spot- und Regelleistungsmarkten im Rahmen einer integrierten Betrachtung
optimiert. Moglichkeiten zur Implementierung des Regelleistungsmarktes in Modelle zur Unterstut-
zung von Handelsentscheidungen werden z. B. in [35], [36] oder [37] aufgezeigt.

5.1.4 Nutzung des virtuellen Speichers fiir das Bilanzkreismanagement

Gemal den Vorgaben der Bundesnetzagentur (BNetzA) sind Bilanzkreisverantwortliche (BKV) zur vier-
telstlindlichen Bewirtschaftung ihrer Bilanzkreise aufgefordert und zur Herstellung ausgeglichener Bi-
lanzkreise verpflichtet. Da die Ausgleichsenergiepreise mit mehrwdchiger Verzogerung bekanntgege-
ben werden und die Abrechnung zwischen BKV und UNB nur monatlich erfolgt, stellen die Kosten bzw.
die Erlése aus der Ausgleichsenergie eine unsichere Position fir den BKV dar. Um die Fahrplanabwei-
chungen zu minimieren und die mit der Ausgleichsenergie verbundenen finanziellen Risiken abzumil-
dern, stehen dem BKV grundsatzlich zwei (kombinierbare) Moglichkeiten zur Verfigung:
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Aktive Bewirtschaftung des Bilanzkreises: Erwartete Fahrplanabweichungen kénnen an den Kurzfrist-
markten zu bekannten Preisen ausgeglichen werden. Der kurzfristige auBerbérsliche Handel ermég-
licht dies, bei entsprechender Liquiditat, auch nach Handelsschluss im kontinuierlichen bérslichen Int-
raday-Handel.

Vermeidung von Abweichungen vom zuletzt gemeldeten Fahrplan durch bilanzkreisinternen Redis-
patch: Die Flexibilitat des virtuellen Speichers konnte als ,bilanzkreisinterner Regelenergiepool” ein-
gesetzt werden. Im Rahmen dieses Anwendungsszenarios kann zwischen reaktivem und antizipativem
Redispatch unterschieden werden (s. u.).

Als weitere Strategie kommt das gezielte Abweichen vom gemeldeten Fahrplan in Betracht. Auch wenn
dies aufgrund der Vorgaben der BNetzA offiziell nicht zuldssig ist, werden die Optionen und die Anreize
dazu am Ende dieses Kapitels kurz aufgegriffen. Zuvor werden die Moglichkeiten zur Verbesserung der
Fahrplantreue erértert.

Fahrplantreue durch reaktiven Redispatch

Hier wiirde die Flexibilitat fir das fortlaufende und moglichst genaue Abfahren des gemeldeten Fahr-
plans genutzt. Dies setzt die kontinuierliche Ubertragung von Messwerten aller dem Bilanzkreis zuge-
ordneten Anlagen voraus, da der aktuelle energetische Zustand des gesamten Bilanzkreises jederzeit
bekannt sein muss (flaichendeckender Einsatz von Smart-Metering). Darliber hinaus musste die modu-
lierbare Echtzeitsteuerung des Anlagenverbunds im virtuellen Speicher gegeben sein. Erfolgen Mes-
sung und Steuerung in z. B. Minuten- oder Finfminutenintervallen, kénnten Informationen lber grobe
Abweichungen zum Anfang jeder Viertelstunde fiir die laufende Uberpriifung des erwarteten Bilanz-
kreissaldos genutzt werden und die Fahrweise im weiteren Verlauf der Viertelstunde angepasst wer-
den. Eine explizite Prognosefdhigkeit in Bezug auf die Bilanzkreissalden ist hier nicht erforderlich.

Fiir diese Strategie waren entsprechende Leistungen und Kapazitdten des virtuellen Speichers vorzu-
halten. Teile der Flexibilitat standen nicht mehr zur Wertschépfung durch anderweitige Vermarktung
zur Verfigung, d. h. zur Quantifizierung eines etwaigen Zusatznutzens ware der Wert der Fahrplan-
treue zu ermitteln. Hierzu ist zundchst zu hinterfragen, ob sich die im bisherigen Verlauf der Viertel-
stunde beobachteten Abweichungen nicht ohnehin durch zufallige, entgegengesetzte Abweichungen
im weiteren Verlauf der Viertelstunde ausgeglichen hatten. Solange unterstellt wird, dass Schwankun-
gen in der Last wie in der Erzeugung im bisherigen Viertelstundenverlauf zuféllig (d. h. nicht autokor-
reliert) sind, betragt der Erwartungswert fiir Abweichung im weiteren Verlauf der Viertelstunde null.
Zufillige Schwankungen kénnen im Mittel nur dazu fiihren, dass keine zusatzlichen Ungleichgewichte
aufgebaut werden, bestehende Ungleichgewichte werden durch sie dagegen nicht ausgeglichen. Dies
bedeutet, dass eine Kompensation durch den virtuellen Speicher zu einer Besserstellung fihrt. Sobald
die Abweichungen autokorreliert sind, kénnen durch Inanspruchnahme von Flexibilitat nicht nur die
zufélligen, sondern auch die dariiber hinaus gehenden Schwankungen ausgeglichen werden, d. h. der
Einsatz des virtuellen Speichers ware umso sinnvoller. Fir die 6konomische Vorteilhaftigkeit missten
die vermiedenen Ausgleichsenergiekosten tiber dem Wert der alternativen Flexibilitdtsverwendung
(Vermarktung an Spot- und Regelleistungsmarkten) liegen. Daher waren beim reaktiven Redispatch
die Prognose von zukiinftigen Ausgleichsenergiepreisen ebenso erforderlich wie eine Implementie-
rung der Strategie im gesamten Optimierungskonzept.

Fahrplantreue durch antizipativen Redispatch

Diese Strategie sieht vor, den virtuellen Speicher in den folgenden Viertelstundenschritten so zu steu-
ern, dass Bilanzkreisabweichungen maoglichst klein ausfallen. Neben der Verfligbarkeit von Informati-
onen in Form von Ist-Daten (z. B. zeitnahe mindestens viertelstundenscharfe Last-, Erzeugungs- und
Wetterdaten des gesamten Bilanzkreises) muss hierfiir die Fahigkeit gegeben sein, kurzfristige und



5. Einbettung in das energiewirtschaftliche Umfeld, Vermarktungsoptionen und
Endkundenprodukte 94

kontinuierlich aktualisierte Prognosen erstellen zu kénnen. Diese missen darliber hinaus bewertet und
in Form eines standigen optimierten Redispatchs berlicksichtigt werden kénnen. Die Anspriiche an die
Informationsverarbeitungskompetenz beim Aggregator sind damit, im Vergleich zum reaktiven Redis-
patch, als noch héher einzustufen.

Fir die Abschatzung der wirtschaftlichen Potenziale dieser Strategien ist zu reflektieren, inwiefern die
Flexibilitatsvorhaltung fiir den Redispatch einen Mehrwert zur Alternative des Bilanzkreisausgleichs an
den Kurzfristmarkten bietet. Unter der idealisierten Annahme von liquiden Markten und Abwesenheit
von Transaktionskosten wiirde jede Abweichung gegen die Markte glattgestellt, auch wiirde die ge-
samte verfligbare Flexibilitat Gber die Markte verduRert. Es entstande kein Zusatznutzen durch eine
Strategie, welche die Bilanzkreisabweichungen mit dem virtuellen Speicher glattstellt. Vorteile erga-
ben sich nur bei sehr kleinen Abweichungen, deren Energiemengen die kleinstmogliche Handelseinheit
(im Intradaymarkt 25 kWh je Viertelstunde) unterschreiten und/oder wenn sich, insbesondere inner-
halb der letzten 30 Minuten vor physischer Erfiillung, im auBerborslichen Handel kein Handelspartner
findet.

Daher gilt, dass der bilanzkreisinterne Ausgleich von (erwarteten) Fahrplanabweichungen nur solange
zusatzliche Gewinne erzielen kann, wie der Ausgleich durch entsprechende Geschéfte im kurzfristigen
Handel nicht moglich ist oder sich mittlere Ausgleichsenergiepreise tGber den mittleren Spotmarkt-
preisen einstellen. Die Analyse historischer Ausgleichsenergiepreise (reBAP) zeigt jedoch, dass deren
mittlerer Preis bisher eher darunterlag. Solange der eigene Bilanzkreissaldo unkorreliert zu den Preis-
schwankungen des reBAP ist, besteht zwar ein gewisses Risiko, dass bei einer hohen Unterdeckung
auch der Ausgleichsenergiepreis hoch ist (und umgekehrt). Im Mittel wird fir die Abweichungen je-
doch der mittlere reBAP als Zahlung bzw. Erlds anfallen. Das wirtschaftliche Optimierungspotenzial des
antizipativen Redispatchs ldsst sich daher, auch vor dem Hintergrund des Aufwandes fiir o. g. Informa-
tionsverarbeitung, als gering einstufen.

Gezieltes Abweichen vom gemeldeten Fahrplan

Ziel dieser Strategie ist nicht die Minimierung der Ausgleichsenergiekosten, sondern die Maximierung
des (erwarteten) Nutzens eines unausgeglichenen Bilanzkreises durch Antizipation von Ausgleichs-
energiepreisen und Regelzonensalden. Da letztere mit nur wenigen Minuten Verzégerung veroffent-
licht werden, kann abgeschéatzt werden, ob sich der Netzregelverbund in den folgenden Viertelstunden
in der Unter- oder Uberspeisung befinden wird. Insbesondere bei groRen Ungleichgewichten im Strom-
netz kann erwartet werden, dass sich die Daten als gute Pradiktoren fir die folgenden Abweichungen
eignen und dass sich auch das Vorzeichen des Regelzonensaldos kurzfristig nicht dndert. Da die aktu-
ellen Auktionsergebnisse der Regelleistungsausschreibungen ebenfalls verfiigbar sind, und bekannt ist,
dass die Minutenregelleistung nur sehr selten aktiviert wird, kdnnen verhaltnismaRig zuverlassige
Prognosen Uber die Kosten der (Sekundér-) Regelleistungsabrufe und damit tGber die Ausgleichsener-
giepreise erstellt werden [38].

Da der reBAP an die Intraday-Bérsenpreise gekoppelt ist und in einzelnen Viertelstunden erhebliche
Aufschldge von lber 100 €/MWh mdglich sind [39], kénnen fir BKV Anreize entstehen, den eigenen
Bilanzkreis zu (iberspeisen, wenn der NRV unterspeist ist und der erwartete positive reBAP (iber dem
erwarteten Intradaypreis fiir einen Verkauf in der entsprechenden Viertelstunde liegt. Umgekehrt
kann eine Unterspeisung des Bilanzkreises bei iberspeistem NRV 6konomisch vorteilhaft sein, sobald
entweder ein negativer reBAP prognostiziert wird oder bei erwartetem positiven reBAP dieser unter
dem erwarteten Intradaypreis fir einen Kauf in der entsprechenden Viertelstunde liegt. In der kurz-
fristigen Betrachtung kann dieser Strategie zwar ein systemdienlicher Charakter zugeschrieben wer-
den. Langfristig besteht jedoch die Gefahr der Destabilisierung des Stromnetzes, aus der sich fir die
UNB die Notwendigkeit zur Vorhaltung von zusétzlicher Regelleistung ergeben kann [40].
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Schlussfolgerungen fiir den Einsatz im Rahmen des Bilanzkreismanagements

Die Analysen haben gezeigt, dass sich aus der Verwendung von Flexibilitat fiir eine bilanzkreisinterne
Optimierung der Fahrplantreue keine praxisrelevanten Strategien ableiten lassen. Fehlende Informa-
tionen und aullerordentliche Prognoseanforderungen stehen dem ebenso entgegen wie die Hypo-
these, dass bei funktionierenden Kurzfristmarkten kein Zusatznutzen im Vergleich zur Fahrweise gegen
den Markt entstehen kann. Die einzig umsetzbare und 6konomisch verwertbare Strategie des gezielten
Abweichens ist aus rechtlich-regulatorischen Griinden zu verwerfen.

5.1.5 Einkauf der Flexibilitdt: Endkundenprodukte und Endkundentarife

Eine Konkretisierung der Endkundenprodukte erfordert zunachst eine Segmentierung der Endkunden-
markte. Diese sollte anhand der rechtlich-regulatorischen Einordnungsmoglichkeiten der Endkunden
(vgl. Abschnitt 5.2), den objekt- und anlagentypischen Spezifika und den 6konomischen Potenzialen
der Flexibilitatsoptionen geschehen. Zusatzliches Unterscheidungskriterium ist, ob die Endkunden be-
reits im Besitz einer Anlage sind oder ob das Endkundenprodukt auch mit dem Verkauf der Anlage
verknUpft ist bzw. Formen von Contracting/Leasing/Miete beinhaltet. Flr alle Marktsegmente ist die
stromseitige Tarifgestaltung wesentlicher Bestandteil des jeweiligen Endkundenproduktes. Daher liegt
im Folgenden der Fokus auf den hierfiir zugrundeliegenden 6konomischen Zusammenhangen.

Aus Aggregatorsicht stellen die Endkundenprodukte eine Kombination aus einer vertraglichen Ver-
pflichtung zur Stromlieferung bzw. -abnahme und einer Flexibilitdtsoption dar. Fiir die Konkretisierung
der Endkundentarife ist einerseits zu entscheiden, wie der potenzielle Wert der Flexibilitdtsoption zwi-
schen den Vertragspartnern aufgeteilt wird. Anderseits ist zu bestimmen, welche Preis- und Mengen-
risiken aus Bilanzkreis- und Handelsperspektive mit der Speicherbewirtschaftung verbunden sind und
wie diese in den Tarifen abgebildet werden kdnnen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Risiken einer
flexiblen und kurzfristigen Bewirtschaftung des virtuellen Speichers generell nur schlecht tiber Termin-
geschéfte absicherbar sind. Klassische Ansatze des Risikomanagements, wie die strukturierte Beschaf-
fung, kdnnen daher nicht zur Anwendung kommen. Auch fiihren die Verlagerungen von Verbrauch
oder Erzeugung nicht zu wesentlichen Verdanderungen der gesamten abzurechnenden Energiemengen,
sondern zu kurzfristigen Anderungen in den Last- oder Erzeugungsprofilen. Diese sind nur {iber den
Spotmarkt ausgleichbar, wenn sie bekannt bzw. prognostizierbar sind. D. h. die Bilanzkreisrisiken wer-
den von Verfligbarkeit und Qualitat der Fahrplanprognosen bestimmt.

Zusatzlich bestehen Handelsrisiken, denn sobald die Flexibilitatsoption vom Aggregator nicht optimal
genutzt werden kann, missen die Strommengen zu ungiinstigen GroBhandelspreisen beschafft bzw.
verdulert werden. So kdnnen hohe Auslastungsgrade der Anlagen (z. B. im Winter) bei fehlenden ther-
mischen Speicherkapazitaten die Moglichkeiten einer flexiblen Betriebsfiihrung stark einschranken.
Der Wert der Flexibilitatsoption sollte sich daher in dem Endkundenprodukt wiederspiegeln. Neben
dem verfligbaren Speicher- und Verschiebepotenzial ist dieser Wert in hohem Mal3e davon abhangig,
ob das Ausiibungsrecht der Option auf Seiten des Endkunden (Ubermittlung von Preissignalen) oder
auf Seiten des Aggregators (direkte Steuerung) liegt. Die Ausgestaltungsform der Speicherbewirtschaf-
tung ist daher eng verbunden mit der Bepreisung der Endkundentarife wie auch mit der Bilanzkreis-
treue und den Bewirtschaftungsmaoglichkeiten im Sinne einer moglichst optimierten Vermarktung der
Flexibilitat an den GroBBhandelsmarkten. Weiterhin sind im Zusammenhang mit der Ausgestaltungs-
form der Speicherbewirtschaftung auch Fragen der (nachhaltigen) Akzeptanz und der Anreizwirkung
aus Endkundensicht zu reflektieren.
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Endkundenprodukte bei direkter Steuerung

Die direkte Steuerung, wie im Feldtest des Projekts implementiert, gewdhrleistet die aggregatorseitig
zentrale Optimierung des Anlagenpools. Hiermit verbunden ist die effiziente, marktpreisorientierte
Bewirtschaftung des virtuellen Speichers wie auch die Moglichkeit zur verldsslichen Umsetzung netz-
seitiger Steuerungssignale. Durch die direkte Steuerung kénnen die Bilanzkreisrisiken minimiert wer-
den, die Handelsrisiken sind stark abhangig vom Flexibilitdtspotenzial der Anlagen. Endkundentarife in
Form von variablen Preisen haben hier keinen Einfluss auf die Betriebsflihrung, kénnen jedoch zu Ab-
rechnungszwecken genutzt werden. Dabei gilt, dass die Risiken und Chancen der marktorientierten
Bewirtschaftung auf Endkundenseite umso mehr zahlungswirksam werden, je direkter der variable Ta-
rif an die tatsachlichen Marktpreise gekoppelt ist. Untersuchungen zu Konsumentenpraferenzen ha-
ben jedoch gezeigt, dass Stromkunden fixe Tarife oder solche mit nur zwei festen Preisstufen (HT/NT)
bevorzugen [41].

Ohne endkundenseitige Steuerung konnen Tarifmodelle mit fixen Arbeitspreisen zur Anwendung kom-
men. Flr unterbrechbare Stromlieferungen, z. B. flir Warmepumpen, sind diese in der Praxis bereits
etabliert. Je langer im Voraus die Tariffestlegung erfolgt, desto héhere Planungssicherheit bietet sie
fiir die Endkunden. Da die Preisrisiken der marktorientierten Bewirtschaftung hier jedoch allein vom
Aggregator getragen werden, muss dieser die Arbeitspreise fir Bezug/Einspeisung von Strom mit ent-
sprechenden Risikoaufschlagen/-abschlagen versehen. Alternativ bieten sich Tarifmodelle an, die hohe
bzw. niedrige fixe Arbeitspreise mit nachtraglich zu verrechnenden Bonus- bzw. Maluszahlungen kom-
binieren. Der Bonus entspricht der Zahlung einer Optionspramie vom Aggregator an den Endkunden
fuir das Uberlassen der Flexibilitat, er sollte sich am tatsichlichen Vermarktungserfolg der Flexibilitit
bemessen. Eine Herausforderung stellt dabei die Bewertung der Flexibilitatsoption dar. Prinzipiell
ergibt sich deren Wert aus der Differenz der Beschaffungskosten/Verkaufserlose zwischen warmege-
fihrtem und marktorientiertem Anlagenbetrieb. Dieser Optionswert kann nur anhand von Simulati-
onsmodellen berechnet werden, welche die im warmegefiihrten Betrieb erwartbaren Fahrweisen zeit-
lich hoch aufgeldst ermitteln®®. Sobald eine ex-ante Kalkulation der Optionswerte und der Tarifbeprei-
sung vorgesehen ist, sind beide Fahrweisen zu simulieren. Auch hierbei miissen Unsicherheiten tGber
zuklnftige Marktpreise und Warmebedarfe tiber Risikoaufschlage bzw. -abschldge in dem jeweiligen
Endkundentarif abgebildet werden.

Endkundenprodukte bei Ubermittlung von Preissignalen

Die Speicherbewirtschaftung anhand der Ubermittlung von Preissignalen setzt eine zeit- und/oder last-
variable Struktur der Endkundentarife voraus. Hiermit verbunden ist die endkundenseitige Anlagen-
steuerung, die manuell oder (iber automatisierte Energiemanagementsysteme (EMS) umgesetzt wer-
den kann. Grundsatzlich missen fiir eine lokale Einsatzplanung auch Warmebedarfsprognosen auf
Endkundenseite vorliegen. Die unzureichende Planbarkeit aus Aggregatorsicht sowie die eingeschrank-
ten Moglichkeiten der Endkunden zur kontinuierlichen und kurzfristigen Reaktion auf die Preissignale
und die damit verbundenen Bilanzkreis- und Handelsrisiken sprechen gegen die manuelle Steuerung.
Weitere finanzielle Nachteile kénnen auf Endkundenseite entstehen, sobald der Anlagenbetrieb auf-
grund zeitlicher Restriktionen bei sehr hohen (Verbrauch) bzw. niedrigen (Erzeugung) Preisen ge-
schieht. Zusatzlich kénnen sich Systemungleichgewichte und kritische Netzsituationen verscharfen,
wenn die Preissignale nicht zu den gewtinschten Anpassungen der Betriebsweisen fiihren. Dies gilt

10 Eine beispielhafte Bewertung der projektspezifischen Flexibilitdtsoptionen fiir den Hertener Anlagenpool wird
in Kapitel 5.3 und 5.5.2 vorgenommen.
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auch fir einfache EMS, die Uber keine Feedback-Mechanismen verfiigen und die Fahrplane nicht mit
ausreichendem zeitlichen Vorlauf an den Aggregator kommunizieren kénnen.

Endkundenprodukte, die auf der Ubermittlung von Preissignalen basieren, wurden in den ,E-Energy”
Projekten detailliert untersucht [42]. Zentrale Ergebnisse sind: je komplexer und dynamischer die Ta-
rife und je wichtiger die kurzfristige und umfangliche Abrufbarkeit von Flexibilitdt, desto mehr wird
eine Automatisierungslosung unverzichtbar. Die mengenmalRigen Verlagerungseffekte einer manuel-
len Steuerung liegen bei Haushalten nur im ein- bis niedrigen zweistelligen Prozentbereich. Zusatzlich
sind die erzielbaren Effekte i. d. R. nicht nachhaltig, da das Interesse der Endkunden im Zeitverlauf
nachldsst. Um durch die Ubermittlung von Preissignalen im Rahmen von komplexen Tarifmodellen
Verlagerungseffekte zu erzielen, wird auch in [41] der Einsatz von EMS empfohlen.

Variable Endkundentarife sind umso dynamischer/komplexer, je starker die Endkundenpreise an die
tatsachlichen Marktpreise gekoppelt sind. Je hoher die Anzahl der Preisstufen sowie ihre Preissprei-
zungen und je klrzer die Giiltigkeitszeiten sowie die Vorankiindigungsfristen fiir Veranderungen, desto
starker verringern sich (bei Nutzung bidirektionaler EMS) die Bilanzkreis- und Handelsrisiken auf Seiten
des Aggregators. Hiermit einher geht eine Abschwachung der Anforderungen an eine risikoadjustierte
und anlagenspezifische Tarifkalkulation bzw. Bewertung der Flexibilitdtsoption. Im Gegenzug partizi-
pieren die Endkunden mit zunehmender Dynamisierung starker an den marktseitigen Chancen und
Risiken.

Sogenannte , Time Of Use“-Tarife, die wenige feste (oft mehrstiindige) Zeitblécke mit unterschiedli-
chen Preisen vorgeben und die i. d. R. Uiber einen langeren Zeitraum sowie weit im Voraus festgelegt
werden, eignen sich nicht fir eine systemdienliche Nutzung des virtuellen Speichers. Die gewlinschten
Verlagerungseffekte werden hier (meist zufallig) nur erreicht, wenn die aktuelle Last- bzw. Erzeugungs-
situation des Gesamtsystems mit der vorab im Tarif abgebildeten Situation libereinstimmt. Ebenso
wenig stellt das , Critical Peak Pricing” ein geeignetes Tarifmodell dar, denn dieses basiert auf einer
vertraglichen Festlegung des zeitlichen Umfangs und der Vorankiindigungsfrist fur vereinzelte sehr
hohe bzw. niedrige Endkundenpreise. Abgesehen von diesen eventbasierten Preisen gilt Gblicherweise
ein Festpreis, d. h. zu diesen Zeiten besteht kein Anreiz zur Anlagensteuerung auf Seiten der Endkun-
den. Daraus folgt, dass Endkundentarife flir eine marktorientierte Speicherbewirtschaftung durch
Preissignale auf dem Ansatz des ,,Real Time Pricing” basieren missen. Um die tatsachliche Nachfrage
nach Flexibilitdt im Gesamtsystem addquat widerzuspiegeln, sollten die Preisinformationen moglichst
kurzfristig und in hoher zeitlicher Auflésung an den Endkunden weitergegeben werden. Neben der
vortagigen Ubermittlung (nach Handelsschluss der auktionsbasierten Spotmarkte) kommen insbeson-
dere auch kontinuierlich aktualisierte Intraday-Preisinformationen in Betracht. Prinzipiell kdnnten im
Rahmen des ,,Real Time Pricing” auch lokale Engpasssituationen im Verteilnetz beriicksichtigt werden,
indem das Tarifmodell mit den event-basierten Komponenten des ,Critical Peak Pricing” kombiniert
wird: Zu den entsprechenden Zeitpunkten waren die Preissignale der Spotmarkte durch solche lokalen
Preisaufschlage zu erganzen, die im Idealfall zu einer bestmdglichen Ausnutzung der Netzkapazitdten
fihren.

Einen Sonderfall der Ubermittlung von Preissignalen stellt der im Projekt untersuchte dezentrale An-
satz (vgl. Abschnitt 3.5 und 4.5) dar. Die an die lokalen EMS versendeten Preissignale reflektieren hier
nicht einen zwischen Endkunden und Aggregator abrechenbaren Endkundentarif wie z. B. einen an den
Borsenpreis gekoppelten variablen Arbeitspreis. Stattdessen handelt es sich um Preisvektoren, welche
die Schattenpreise/Opportunititskosten des gesamten virtuellen Speichers und die Preissensitivitdten
der einzelnen Anlagen reprasentieren. Dabei wird die Preiskonfiguration durch randomisierte Preis-
aufschlage fir jeden Zeitschritt bei jeder Iteration so lange verdandert, bis ein ausgeglichener Summen-
fahrplan fiir alle Anlagen erreicht ist. Ein zentraler Einsatzplaner entscheidet dann auf Grundlage der
Schattenpreise und der Preisprognosen fiir den Spotmarkt tGber die Bewirtschaftung der gesamten
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Strommengen. Das Optimierungsergebnis des Pools entspricht dabei dem des zentralen Ansatzes (di-
rekte Steuerung), allerdings sind dem Aggregator nicht die anlagenscharfen Fahrpléne, sondern nur
der Summenfahrplan des gesamten Pools bekannt [20]. Da der Endkunde keinen direkten Einfluss auf
die Fahrweise der Anlagen hat, kann das Recht zur Auslibung der Flexibilitatsoption im dezentralen
Ansatz dem Aggregator zugeordnet werden. Die Konfiguration der Preissignale eignet sich nicht nur
fur die indirekte Steuerung der Anlagen, sondern prinzipiell auch fiir die Bepreisung der bezogenen
bzw. eingespeisten Energiemengen im Sinne eines variablen Stromtarifs. Wird die Preiskonfiguration
dagegen als indirektes Steuersignal interpretiert, kimen ebenso fixe, ggf. mit Bonus-/Maluszahlungen
kombinierte, Endkundentarife infrage (s. o.).

Leistungspreise als Bestandteil der Endkundenprodukte

Fir den Verbrauch von Strom kommen Leistungspreise bisher nur bei leistungsgemessenen Sonder-
vertragskunden zur Anwendung. Sie zielen darauf ab, die Endkunden verursachungsgerecht an den
vom Aggregator/Lieferanten an den Netzbetreiber zu entrichtenden Netznutzungsentgelten zu betei-
ligen. Tarifmodelle mit variablen Leistungspreisen fiir Verbraucher wurden detailliert in [43] unter-
sucht, kdnnen aber bei der im Projekt implementierten Speicherbewirtschaftung durch direkte Steue-
rung vor dem Hintergrund folgender Uberlegung ausgeschlossen werden:

Prinzipiell entspricht die Zahlung eines Leistungspreises einer Optionspramie, dessen Ausilibungsrecht
(Leistungsbezug in Hohe X zu einem Zeitpunkt) an den Zahlenden, d. h. an den Endkunden, Gbergeht.
Diese haben bei direkter Steuerung jedoch keinen Einfluss auf die Héhe des Leistungsbezugs und die
damit verbundene Bepreisung der Lastspitze. Unabhangig davon ist die Lastspitze bei allen Anlagen,
die nicht fiir einen modulierenden Betrieb ausgelegt sind, bereits durch die Nennleistung vordefiniert.
Verlagerungen in der Last, die zur Reduktion der Summenhdchstlast und einer VergleichmaRigung des
Strombezugs des gesamten Aggregator-Portfolios im gleichen Netzgebiet fiihren, kénnen unter aktu-
ellen regulatorischen Rahmenbedingungen mit dem vermiedenen Leistungspreis des Netzbetreibers
bewertet werden!!. Eine Beteiligung der Endkunden an etwaigen finanziellen Vorteilen ist (ber die
Arbeitspreisgestaltung und/oder ein Bonussystem moglich.

Auch fir flexible Erzeuger ist die Abbildung eines Flexibilitdtswertes (iber einen separaten Leistungs-
preis nicht erforderlich, da die Bereitstellung von Leistung bzw. Erzeugungskapazitat in funktionieren-
den Energy-Only-Markten implizit Gber den Borsenpreis vergitet wird [44]. Fur Erzeuger entsprache
die Zahlung eines Leistungspreises (vom Aggregator) einer Verglitung fur die Flexibilitatsbereitstellung,
was ebenfalls im Rahmen einer energiemengenbezogenen Tarifierung (Arbeitspreise) und in Bonus-
systemen abrechenbar ist.

5.2 Hemmnisse in der Umsetzung durch regulatorische Vorgaben

Vorgaben durch den Gesetz- und Verordnungsgeber sowie Vorgaben durch ausfiihrende Stellen wie
die Bundesnetzagentur werden nachfolgend unter dem Begriff regulatorische Vorgaben zusammen-
gefasst. Sie entfalten ihre Wirkung auf mehreren Ebenen. Zunachst bestimmen sie die grundsatzlichen
Moglichkeiten im Sinne einer technischen, organisationalen und institutionellen Umsetzbarkeit des
Konzepts ,virtueller Speicher”. Hier lasst sich feststellen, dass im Verlaufe der vierjahrigen Projektlauf-
zeit zahlreiche Vorgaben zugunsten der Flexibilisierung dezentraler Lasten und Erzeuger angepasst
wurden. Beispiele sind die Abschaffung der verpflichtenden Bilanzierung tber Standardlastprofile fir

11 Hieraus resultierende Fehlanreize fiir eine marktorientierte Bereitstellung von Flexibilitdt durch mégliche ho-
here Netznutzungsentgelte werden in Kap. 5.2.1 aufgezeigt.
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Endkunden mit einem Jahresstromverbrauch unter 100.000 kWh (vgl. § 12 StromNZV [45]), die Einfih-
rung der Pflicht zur Offnung der Bilanzkreise fiir Regelleistungserbringung durch Aggregatoren [46]
oder der Beschluss zum Rollout von intelligenten Messsystemen und modernen Messeinrichtungen im
Rahmen des Gesetzes zur Digitalisierung der Energiewende [47].

Weiterhin haben regulatorische Vorgaben bedeutenden Einfluss auf die aus Endkundensicht maRgeb-
lichen Preise fur verbrauchten und/oder eingespeisten Strom. So betrug der durchschnittliche Anteil
der nicht wettbewerblichen Bestandteile am Brutto-Strompreis fiir Haushaltskunden im Jahr 2017
rund 80 % [48]. Ebenso sind die Preise fiir den aus EE- und KWK-Anlagen in das 6ffentliche Stromnetz
eingespeisten Strom zumeist durch gesetzliche Vorgaben zur Einspeisevergiitung oder zur Marktpra-
mie (geférderte Direktvermarktung) bestimmt. Die Anreizwirkungen, der von den GroRhandelsmark-
ten ausgehenden Preissignale, werden daher durch die Regulierung reduziert und teilweise auch ver-
zerrt. Sie beeinflusst damit stark das 6konomische Kalkil der Anlagenbesitzer im Sinne einer Bereit-
schaft zur Bereitstellung der Flexibilitat fir den virtuellen Speicher. Es zeigt sich, dass diese durch die
regulatorischen Vorgaben aktuell stark eingeschrankt wird [49]. Die folgenden Abschnitte widmen sich
den besonders relevanten regulatorischen Hemmnissen. Dabei werden die Anlagenbesitzer (welche
aus Aggregatorsicht stets die zu akquirierenden Endkunden darstellen) in vier Endkundenkategorien
aufgeteilt, innerhalb derer spezifische Hemmnisse identifiziert werden kénnen.

5.2.1 Flexible Verbraucher

Endkunden mit Warmepumpen und elektrischen Speicherheizungen werden bislang Gberwiegend
Uber sogenannte ,, Warmestromtarife” beliefert. Die Bewirtschaftung und Bilanzierung erfolgt dabei in
der Regel Uber Standardlastprofile flir unterbrechbare, temperaturabhangige Verbrauchs-einrichtun-
gen. Die Unterbrechung bzw. Freigabe erfolgt hier Gber die Rundsteueranlage des Netzbetreibers und
ausschlieBlich seitens des Netzbetreibers. GemaR § 14a EnWG [50] haben diese , denjenigen Lieferan-
ten und Letztverbrauchern im Bereich der Niederspannung, mit denen sie Netznutzungsvertrage ab-
geschlossen haben, ein reduziertes Netzentgelt zu berechnen, wenn mit ihnen im Gegenzug die netz-
dienliche Steuerung von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen, die liber einen separaten Zahlpunkt
verfliigen, vereinbart wird“. Sobald der Strom im Rahmen eines Schwachlasttarifs oder der dem
Schwachlasttarif entsprechenden Zone eines zeitvariablen Tarifs (Schwachlaststrom) geliefert wird,
kommen zusatzlich reduzierte Satze fiir Konzessionsabgaben zur Anwendung (§ 2 KAV [51]). Diese Ver-
ginstigungen flihren dazu, dass Lieferanten Endkunden mit Warmepumpen und elektrischen Spei-
cherheizungen wesentlich geringere Arbeitspreise anbieten kénnen als fur nicht (durch den Verteil-
netzbetreiber) steuerbare bzw. unterbrechbare Verbraucher. In der Modellregion Herten betrug die-
ser Preisvorteil in den Jahren 2016 und 2017 netto rund 3,7 ct/kWh.

Voraussetzung fir eine erfolgreiche Bewirtschaftung der flexiblen Verbraucher im virtuellen Speicher
ist, dass die Steuerung anhand von Marktpreissignalen nicht zum Verlust der o. g. Privilegien im Bereich
der Netzentgelte fiihrt. Die bei einer marktorientierten Betriebsweise durch den Aggregator erzielba-
ren Beschaffungskostenvorteile (vgl. Kap. 5.3.2) kdnnten die entstehende Differenz voraussichtlich
nicht ausgleichen. Das heift, die Moglichkeiten eine im Vergleich zum Status quo (,, Warmestromtarif)
vorteilhafte Endkunden-Tarifkalkulation vorzunehmen, waren stark eingeschrankt. Solange sich die
hierzu erforderlichen Regelungen noch im gesetzlichen Abstimmungsprozess befinden (vgl.
§ 14a EnWG), besteht auch Unklarheit bzgl. der vertraglichen Ausgestaltung zwischen Aggregator und
Verteilnetzbetreiber sowie bzgl. der erforderlichen Ausgestaltung der kommunikativen Einbindung der
steuerbaren Verbrauchseinrichtungen. Fir einen Erhalt der Preisverglinstigung im Bereich der Konzes-
sionsabgabe ist es darliber hinaus notwendig, dass ein Tarifmodell, welches auf der flexiblen Bewirt-
schaftung basiert, als Schwachlasttarif bzw. Schwachlaststrom klassifiziert werden kann. Von beson-
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derer Relevanz fur die (reduzierten) Netzentgelte und Konzessionsabgaben ist, dass die Vergiinstigun-
gen nicht an fest vorgegebene und vom Netzbetreiber vorab bestimmte Zeitzonen (,,HT/NT Zeitfens-
ter”) gekoppelt werden'?. Solange die Zeitzonen, auf historischen Daten basierend, jahrlich im Voraus
bestimmt werden, kdnnen sie die tatsachliche Situation im Verteilnetz nicht abbilden. Dies gilt umso
mebhr, je starker die Durchdringung mit fluktuierend einspeisenden Erneuerbaren im jeweiligen Netz-
gebiet ausfallt.

Sobald der Anlagenpool des virtuellen Speichers auch Verbraucher umfasst, die unter die Regelungen
des § 19 Abs. 2 StromNEV [52] fallen (atypische und stromintensive Netznutzer, insbesondere gréRere
Unternehmen mit Anschluss an die Mittel- oder Hochspannungsebene), ergeben sich vergleichbare
Hemmnisse. Solche Verbraucher haben Anspruch auf deutlich reduzierte Netzentgelte, wenn ihre Last-
spitzen in die vorab definierten Schwachlastzeitfenster des Netzbetreibers fallen oder ihr Lastprofil ein
hohes und gleichmaRiges Verbrauchsverhalten aufweist. Auch hier kann eine marktorientierte kurz-
fristige Bewirtschaftung von verbraucherseitiger Flexibilitdt zum Verlust der Netzentgelt-Privilegien
fihren und erhebliche Kostennachteile verursachen. Solange diese nicht durch entsprechende Einspa-
rungen in der Strombeschaffung oder Erlése durch die Bereitstellung von Regelleistung kompensiert
werden kénnen, besteht flir entsprechende Verbraucher kein Anreiz fir die systemdienliche Bereit-
stellung der Flexibilitat. Vielmehr wird diese , hinter dem Zahler” genutzt, um die Anforderungen des
§ 19 Abs. 2 StromNEV zu erfiillen.

5.2.2 Flexible Prosumer

In Anlehnung an die Legaldefinition fiir Eigenversorgung im EEG (§ 3 Nr. 19) lassen sich Prosumer als
Akteure beschreiben, die eine Stromerzeugungsanlage selbst betreiben und den produzierten Strom
ganz oder teilweise in unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang mit der Stromerzeugungsanlage und
ohne Durchleitung durch ein Stromnetz der 6ffentlichen Versorgung selbst verbrauchen. Sind diese
Bedingungen erflllt, entfallen flr die selbst verbrauchten Strommengen die sonst Ublichen Steuern,
Abgaben, Umlagen und Netzentgelte ganz oder teilweise. Der monetdre Wert des Selbstverbrauchs
Ubersteigt daher i. d. R. deutlich die sich bei einer Einspeisung ergebenden Erldsmoglichkeiten. Fir
kleine Anlagen unter 100 kW installierter elektrischer Leistung wird der Anreiz zum Selbstverbrauch
zusatzlich unterstitzt durch Verglitungszahlungen fir den Eigenverbrauch, wie sie im KWKG und (fiir
PV Anlagen, die zwischen 2009 und 2013 in Betrieb genommen wurden) im EEG vorgesehen sind. Fir
Prosumer entsteht daher eine starke Motivation das Flexibilitdtspotenzial der Anlage primar zur Maxi-
mierung des Selbstverbrauchs bzw. zur Minimierung des Netzstrombezugs einzusetzen. Dabei wirkt
die Optimierung gegen den Bezugsstrompreis als entscheidender Hebel fiir die Profitabilitat der An-
lage. Infolge dessen werden KWK-Anlagen zunehmend stromgefiihrt betrieben, fiir PV-Anlagen kom-
men vermehrt MaRnahmen zur Erhéhung des Eigenverbrauchsanteils zur Anwendung®3. Solange eine
Optimierung gegen Marktpreise, wie im virtuellen Speicher vorgesehen, nicht gegen den Wert des
Selbstverbrauchs konkurrieren kann, stehen die zur Eigenverbrauchsmaximierung genutzten Flexibili-
tatspotenziale fiir den Aggregator grundsatzlich nicht zur Verfligung. Dies gilt nicht nur fir Prosumer

12 Djes schlieRt nicht aus, dass Netzbetreiber kurzfristig Zeitrdume vorgeben kénnen, in denen die Flexibilitat
aufgrund von erwarteten Netzengpassen nicht frei vermarktet werden kann. Entsprechende Modelle zur mogli-
chen Gestaltung der kiinftigen Interaktion zwischen Marktteilnehmern und Netzbetreibern (z. B. die ,Netzam-
pel“) sind Bestandteil laufender Forschungsvorhaben, insbesondere im Rahmen des SINTEG Forderprogramms
[73]).

13 Bei aktuellen Investitionskosten verschlechtert der Einsatz von PV-Batteriespeichern die Profitabilitat der Ge-
samtanlage. Da hiermit sehr hohe Eigenversorgungsquoten erreicht werden kdnnen, erscheinen Batteriespei-
cher fir Endkunden dennoch attraktiv sobald ,Autarkie-“ statt Gewinnstreben im Vordergrund steht [63].
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im engeren Sinne, sondern auch fiir Betreiber, die ihre Anlagen im Rahmen von sogenannten ,Mieter-
strom“-Konzepten bzw. der Lieferung an , Letztverbraucher” (KWKG) oder ,,Dritte” (EEG) ohne Durch-
leitung durch das 6ffentliche Stromnetz bewirtschaften.

In Abhadngigkeit vom individuellen Zusammenspiel aus Anlagenauslegung, Strom- und Warmenach-
frage kdnnten Teile des Flexibilitatspotenzials, die nicht fiir die Eigenverbrauchsmaximierung genutzt
werden, flr eine zeitweise Nutzung im virtuellen Speicher bereitgestellt werden. Wird allerdings fiir
die Gbrige, liber den Eigenverbrauch hinausgehende Stromerzeugung eine feste Einspeisevergiitung
gewadhrt und liegt diese liber den Marktpreisen, besteht aus Prosumersicht auch hier kein Anreiz, Fle-
xibilitat fiir den marktorientierten Betrieb bereit zu stellen. Die regulatorisch bedingten Hemmnisse
entsprechen hier weitestgehend den in Abschnitt 5.2.2 fir flexible Erzeuger aufgezeigten Punkten.

Eine weitere Herausforderung fir die aggregatorseitige Bewirtschaftung von (Teil-)Flexibilitdten in der
Endkundengruppe der Prosumer ergibt sich aus der o. g. Legaldefinition fir ,,Eigenversorgung”: Dem-
nach ist flir einen Erhalt der Betreibereigenschaft u. a. erforderlich, dass der Endkunde die Arbeits-
weise der Anlage eigenverantwortlich bestimmt und er das wirtschaftliche Risiko tragt [53]. Die dies-
beziigliche juristische Interpretation ist bisher nicht standardisiert. Somit besteht die Gefahr, dass eine
auf zentraler Optimierung und auf vom Aggregator Gbersendeten Fahrplanen basierende Anlagensteu-
erung dazu fiihrt, dass die selbstverbrauchten Strommengen nicht mehr als ,,Eigenversorgung” klassi-
fiziert werden. Als Folge wiirden die Ublichen Steuern, Abgaben, Umlagen und Netzentgelte auf die
selbst verbrauchten Strommengen erhoben, d. h. der endkundenseitige finanzielle Vorteil des Selbst-
verbrauchs ginge verloren.

5.2.3 Flexible Erzeuger

Flexible Erzeuger grenzen sich aus regulatorischer Sicht von den Prosumern dahingehend ab, dass die
gesamte Stromerzeugung (abgesehen von Selbstverbrauch zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereit-
schaft der Anlage) in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist wird. Beispiele sind nicht auf Eigenversor-
gung ausgelegte regelbare PV- und Windkraftanlagen sowie in Nah- oder Fernwarmenetze eingebun-
dene BHKW. Finanzielle Anreize fiir eine marktorientierte Betriebsweise entstehen hier nicht, solange
die traditionelle fixe Einspeisevergltung des EEG [54], in dem keine separate Verglitung fir die Bereit-
stellung von Flexibilitdt vorgesehen ist, in Anspruch genommen werden kann. Auch fiir viele nach dem
KWKG [55] geforderte Anlagen liegen keine Anreize fir eine bedarfsgerechte Stromproduktion vor: Ist
mit dem Netzbetreiber keine gesonderte Vereinbarung getroffen, wird fiir die Einspeisung zusatzlich
zum (festen) KWK-Zuschlag und zu den vermiedenen Netzentgelten der so genannte "libliche Preis"
(KWK-Index) gezahlt. Er ergibt sich aus dem Mittelwert der taglichen Phelix-Base-Preise des vorange-
gangenen Quartals, d. h. das aktuelle Marktgeschehen wird im KWK-Index nicht abgebildet. Demzu-
folge kann durch eine auf das Ausnutzen von hohen Spotmarktpreisen ausgerichtete Stromproduktion,
wie sie im virtuellen Speicher vorgesehen ist, auch hier kein finanzieller Mehrwert fiir den Anlagenbe-
treiber entstehen. Zusatzliche Hemmnisse ergeben sich fir Anlagen in der festen EEG-Vergltung aus
dem Doppelvermarktungsverbot (§ 80 EEG), welches die Generierung von Mehrerldsen durch Flexibi-
litatsbereitstellung fur die Regelleistungsvermarktung verhindert.

Im Rahmen des aktuellen Férderregimes bietet demnach nur die so genannte Direktvermarktung An-
reize zur marktorientierten Betriebsweise von flexiblen Erzeugern. Flr neuere Anlagen ab 100 kW in-
stallierter elektrischer Leistung ist die Direktvermarktung verpflichtend, andere kénnen freiwillig und
wahlweise auch nur temporar in diese Vermarktungsform wechseln. Die verpflichtende Direktver-
marktung ist im Kontext des Projekts , Die Stadt als Speicher”, welches auf Kleinanlagen im Haushalts-
oder Gewerbekundensegment fokussiert, allerdings nur von untergeordneter Relevanz. Ein Aggrega-
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tor kann die freiwillige Direktvermarktung fir Endkunden mit Anlagen unter 100 kW installierter Er-
zeugungsleistung prinzipiell anbieten, die Moglichkeiten Mehrerldse zu erzielen, sind hier jedoch be-
grenzt: Die marktorientierte Fahrweise in der Direktvermarktung erméglicht zwar Mehrerlése zu Zei-
ten mit hohen Marktpreisen, kann aber zu insgesamt geringeren Einspeisemengen fiihren. Dem ge-
geniber stehen die auf kWh-Basis gewahrten festen Einspeisevergiitungen, welche unter einer kon-
ventionellen Anlagenfahrweise mit entsprechend héheren Einspeisemengen zumeist zu héheren Ge-
samterldsen fihren.

5.2.4 Stromspeicher

Fiir Stromspeicher existiert im Energierecht, welches auf den drei Sdulen Erzeugung, Transport und
Verbrauch basiert, bisher keine explizite Legaldefinition. Dies hat zur Folge, dass eingespeicherter
Strom als Verbrauch und ausgespeicherter Strom als Erzeugung behandelt wird. Geschieht die Spei-
cheraufladung, wie beim marktorientierten Betrieb im virtuellen Speicher vorgesehen, aus dem Netz
der offentlichen Versorgung, konnen Teile der Ublicherweise fiir den Stromverbrauch zum Ansatz ge-
brachten Netzentgelte, Steuern, Abgaben und Umlagen anfallen. Wie nachfolgend aufgezeigt, knnen
Stromspeicher unter bestimmten Voraussetzungen im Rahmen von einzelnen Befreiungstatbestdnden
als ,privilegierte Letztverbraucher” eingeordnet werden, eine generelle Befreiung von Steuern, Abga-
ben und Umlagen ist fiir marktorientiert bewirtschaftete Stromspeicher jedoch nicht vorgesehen. Dies
bedeutet nicht nur, dass die entsprechenden Positionen an anderer Stelle im Stromsystem erneut,
(d. h. doppelt) anfallen, sondern auch, dass die Marktpreissignale verzerrt werden und ein wirtschaft-
licher Anlagenbetrieb erschwert wird.

Im Bereich der Stromsteuer gilt die Befreiung aktuell nur fir Pumpspeicher (§ 9 StromStG [56],
§ 12 StromStV [57]). Das sich derzeit in Uberarbeitung befindliche Energie- und Stromsteuerrecht wird
voraussichtlich eine Freistellung auch fir stationdre Batteriespeicher ermoglichen [58]. Eine Entlastung
von den Zahlungen der EEG-Umlage fir diejenigen Strommengen, die aus dem 6ffentlichen Netz be-
zogen und wieder in dieses zuriickgespeist werden (inkl. der Verluste), wurde mit der Schaffung des
§ 61k EEG auf den Weg gebracht. Weiterhin gilt flir neuere Stromspeicher die Netzentgeltbefreiung
nach § 118 Abs. 6 EnWG, die so genannten netzentgeltbezogenen Umlagen sind hiervon aber nicht
erfasst. D. h. fiir die Speicheraufladung aus dem Netz sind die KWK-Umlage, die Umlage nach § 18 Ab-
LaV [59], die Offshore-Haftungsumlage nach § 17 EnWG und die Umlage nach § 19 Abs. 2 StromNEV
ebenso wie die Konzessionsabgabe und die Entgelte fiir den Messstellenbetrieb, die Messung und die
Abrechnung in Ansatz zu bringen [60]. Eine Befreiung von der KWK-Umlage ist jedoch nach
§ 27b KWKG moglich, auch kann die Konzessionsabgabe unter bestimmten Voraussetzungen entfallen
(§ 2 Abs. 4 KAV). Verglnstigte Satze fur die Offshore-Haftungsumlage und die Umlage nach
§ 19 Abs. 2 StromNEV kdnnen fiir die im Kontext eines virtuellen Speichers relevanten kleineren Bat-
teriespeicher dagegen voraussichtlich nicht zur Geltung gebracht werden, da der Jahres-Netzstrombe-
zug fiir diese Anlagen i. d. R. unter 1 GWh liegt.

Demnach fallen fir die netzseitige Aufladung von (kleineren) Batteriespeichern im marktorientierten
Betrieb aktuell zumindest die Stromsteuer, die Umlage nach § 18 AbLaV, die Offshore-Haftungsumlage
nach § 17 EnWG, die Umlage nach § 19 Abs. 2 StromNEV sowie die Entgelte fiir den Messstellenbe-
trieb, die Messung und die Abrechnung an. Ohne die letztgenannten netzbetreiberspezifischen Positi-
onen lassen sich diese Kosten fiir die Jahre 2015 bis 2018 mit Werten zwischen 2,24 und 2,47 ct/kWh
beziffern. Die an den GroRhandelsmarkten mit Stromspeichern durch Ausnutzung von Preisdifferenzen
erzielbaren Deckungsbeitrage missen daher nicht nur die Wirkungsgradverluste des Speichers und die
bei Batteriespeichern zur berticksichtigenden variablen Abnutzungskosten (vgl. Kap. 5.3.5) kompensie-
ren, sondern auch die o. g. zusatzlichen Kosten. Einem wirtschaftlichen Anlagenbetrieb stehen damit
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nicht nur die aktuellen Preisstrukturen auf den GroRhandelsmarkten (vgl. Kap. 5.3.1) entgegen, son-
dern nach wie vor auch die grundsatzliche regulatorische Einordnung des eingespeicherten Stroms als
Letztverbrauch.

Von besonderer Relevanz fiir einen virtuellen Speicher ist, dass die Bewirtschaftung der Stromspeicher
i. d. R. im sogenannten gemischten Betrieb erfolgt, d. h. neben dem marktorientierten Betrieb existie-
ren weitere (primare) Anwendungen auf Seiten der Endkunden oder zukiinftig auch auf Seiten der
Verteilnetzbetreiber.

Unter den Endkunden sind dies insbesondere die Prosumer, welche tiber mit Batteriespeichern ausge-
ristete PV-Anlagen oder BHKWs verfligen. Hier entsprechen die regulatorischen Hemmnisse zur Be-
reitstellung der Flexibilitdt den in Abschnitt 5.3.3 diskutierten; der Stromspeicher wird primar zur Ma-
ximierung des Eigenstromverbrauchs eingesetzt. Anreize fiir eine (temporare) Bereitstellung kénnen
entstehen, wenn die Flexibilitdt, z. B. zur Winter- (PV) oder Sommerzeit (BHKW), nur sehr einge-
schrankt fiir die primare Anwendung nutzbar ist und eine marktorientierte Bewirtschaftung tiber einen
Aggregator zusatzliche Erlose in Aussicht stellt. Der entsprechende Rechtsrahmen fiir diese Mischfor-
men befindet sich zurzeit noch in der Entwicklung, erste Ansatze zeigen sich in den expliziten Regelun-
gen des § 61k EEG. Fir die am Markt bewirtschaftete (Teil-)Flexibilitdt und die hiermit verbundenen
Speicherverluste wird demnach keine EEG-Umlage fallig, gleiches gilt gem. § 27b KWKG fiir die KWK-
Umlage. Fir alle weiteren letztverbraucherseitigen Strompreiskomponenten besteht jedoch die Not-
wendigkeit einer klaren Festlegung bzgl. des Mischbetriebs. Eine Herausforderung ergibt sich auch aus
dem Zwang zur trennscharfen Abgrenzung zwischen den Strommengen (Netzstrom fir marktorientier-
ten Betrieb und fiir tatsachlichen Letztverbrauch, selbst produzierter, ins Netz eingespeister und selbst
verbrauchter EE-oder BHKW-Strom, jeweilige Speicherverluste). Standardisierte, massenmarkttaugli-
che Mess- und Abrechnungskonzepte, die zwischen beliebigen Aggregatoren, Verteilnetzbetreibern
und Endkunden sicher, unkompliziert sowie zu verhaltnismaRigen Kosten realisiert werden kénnen,
sind zurzeit jedoch noch nicht verfiigbar.

Auf Seiten der Verteilnetzbetreiber kénnen (Batterie-)Speicher als Netzbetriebsmittel zur Bewirtschaf-
tung von Netzengpassen verwendet werden, z. B. bei lokal Gberschissiger EE-Einspeisung oder bei
durch zeitgleiche Ladevorgidnge von E-KFZ verursachten kritischen Lastsituationen. Aus Systemsicht
kann gezeigt werden, dass der Einsatz von Speichern zur Netzentlastung vorteilhaft ggli. dem Netzaus-
bau sein kann [61]. Zu Zeiten, in denen keine Netzengpasse erwartet werden, kann die Flexibilitat ei-
nem Aggregator fiir die marktorientierte Bewirtschaftung zur Verfligung gestellt werden. Alternativ
kann der Aggregator als Speicherbesitzer agieren und (Teile der) Flexibilitat fiir die Zwecke des Verteil-
netzbetreibers bereitstellen. Fiir diese Arten des gemischten Betriebs existieren bislang weder expli-
zite gesetzliche Regelungen noch die o. g. standardisierten Mess- und Abrechnungskonzepte. Grund-
satzlich erscheint es empfehlenswert, den Rechtsrahmen hier, wie auch bei den Prosumern, so auszu-
legen, dass der markt- oder netzorientierte Einsatz von Stromspeichern nicht durch Preisaufschlage in
Form von letztverbraucherseitigen Netzentgelten, Steuern, Abgaben oder Umlagen verzerrt bzw. be-
hindert wird.
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5.3 Analyse aktueller wirtschaftlicher Potenziale

Die wirtschaftlichen Potenziale des virtuellen Speichers kénnen anhand der erwarteten Marktwerte
der Flexibilitatsoptionen (Flexibilitdtswerte) bestimmt werden. Dabei gilt, dass jede Anlage einzeln ge-
gen den Markt bewertet werden kann, solange keine koppelnden Restriktionen* vorliegen und so-
lange von Mindestgebotsgroflen fiir die Teilnahme an den Markten abstrahiert wird. Der Marktwert
der Flexibilitatsoption ergibt sich dann aus der Differenz zwischen den marktpreisbasierten Kosten
(Strombezug) bzw. Erlésen (Stromeinspeisung) im Normalbetrieb und denen im optimierten marktori-
entierten Betrieb. In der hier vorgenommenen Analyse stellen die Day-Ahead-Spotmarktpreise des
Jahres 2015 fir den Stunden- und Viertelstundenhandel die Bewertungsgrundlage dar. Die Ermittlung
der Anlagenfahrweisen erfolgt anhand der in Kapitel 2 dargestellten (deterministischen) Methoden
bzw. Optimierungsmodelle. Zu beachten ist, dass die im folgenden aufgezeigten Flexibilitatswerte als
theoretische Obergrenzen fir die Vermarktung im Day-Ahead-Spothandel des Jahres 2015 zu interpre-
tieren sind: Aufgrund von Prognosefehlern fiir Warmebedarfe, Spotmarktpreise und Anlagenverfiig-
barkeiten hatten sie in der Praxis i. d. R. nicht in voller Hohe realisiert werden kénnen. Weiterhin ist
wesentlich, dass die Flexibilitatswerte zwischen Aggregator und Endkunden aufgeteilt werden miissen
und sich tatsachliche wirtschaftliche Potenziale nur aus einem positiven Nutzen-Kosten Kalkil ableiten
lassen. Als Kosten sind hierbei nicht nur die (annualisierten) Kosten fiir die Implementierung und Auf-
rechterhaltung der technischen und organisatorischen Funktionsfahigkeit des virtuellen Speichers re-
levant. Vielmehr sind in der Analyse auch endkundenseitige Opportunitatskosten in Form von entgan-
genen Einspeisevergltungen, reduzierten Eigenverbrauchsmengen oder entgangene Vorteile durch al-
ternative Strombezugstarife zu bericksichtigen.

Abschnitt 5.3.1 gibt einen kurzen Uberblick tiber die aktuellen Preisstrukturen auf den Day-Ahead-
Spotmadrkten. AnschlieRend werden die Ergebnisse der wirtschaftlichen Potenzialermittlung prasen-
tiert. Diese erfolgt flr die konkreten Anlagenkonfigurationen des Hertener Anlagenpools und gemafR
der in Abschnitt 5.2 vorgenommenen Endkundensegmentierung getrennt nach den Kategorien flexib-
ler Verbraucher, flexibler Prosumer, flexibler Erzeuger und Stromspeicher.

5.3.1 Aktuelle Preisstrukturen auf den GroRhandelsmarkten

Einhergehend mit den dynamischen Entwicklungen im energiewirtschaftlichen Marktumfeld haben
sich im Verlauf der letzten Jahre die Preisstrukturen an den GroRhandelsmarkten stark gewandelt. Da
der Marktwert der Flexibilitdtsoptionen entscheidend durch die Méglichkeiten zur Ausnutzung von
Preisdifferenzen getrieben wird, ist die Volatilitdt der Marktpreise von zentraler Bedeutung fiir die
wirtschaftlichen Potenziale des virtuellen Speichers. Fir Flexibilitdten, deren zeitliches Verschiebepo-
tenzial vergleichsweise gering ist (Stunden bis wenige Tage), sind insbesondere die Charakteristika der
untertagigen Preisschwankungen ausschlaggebend. Die Analyse der historischen Day-Ahead-Spot-
marktpreise (vgl. Tabelle 5-1) zeigt, dass im Jahr des Untersuchungszeitraums nur sehr geringe Volati-
lititen (gemessen anhand der Standardabweichung) zu beobachten waren. Auch befand sich hier das
durchschnittliche Preisniveau auf einem sehr niedrigen Stand. Dies deutet sowohl auf einen Uber-
schuss an Erzeugungskapazitaten als auch auf ein Gber den Bedarf hinausgehendes Flexibilitdtsange-
bot in diesen Markten hin.

14 Djese treten beispielweise bei der Nutzung eines gemeinsamen Warmespeichers durch mehrere Anlagen auf.
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Tabelle 5-1: Historische Entwicklung der Day-Ahead-Spotmarktpreise

Einheit 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Day-Ahead-Stundenhandel
Mittelwert ct/kWh 4,26 3,78 3,28 3,16 2,90 3,42
Standardabweichung ct/kWh 1,87 1,65 1,28 1,27 1,24 1,76
@ tigliche Standardabweichung ct/kWh 1,15 1,12 0,88 0,86 0,71 0,92
Stunden mit negativen Preisen # 57 64 64 126 96 145
Day-Ahead-Viertelstundenhandel*

Mittelwert ct/kWh - - - 3,16 2,93 3,40
Standardabweichung ct/kWh - - - 1,49 1,37 1,88
@ tigliche Standardabweichung ct/kWh - - - 1,16 0,89 1,15
Viertelstunden mit negativen Preisen # - - - 739 531 642

*Einfihrung im Dezember 2014

Vor diesem Hintergrund sind die in Abschnitt 5.3.2 bis 5.3.5 dargestellten Ergebnisse wie folgt einzu-
ordnen: Die Flexibilitdtswerte bzw. die hieraus ableitbaren wirtschaftlichen Potenziale reflektieren die
vergleichsweise ungiinstigen Marktbedingungen des Jahres 2015 als Momentaufnahme. Eine dhnliche
Analyse fur das Jahr 2017 wiirde voraussichtlich zu einer leichten Verbesserung der Flexibilitatswerte
fihren.

5.3.2 Flexible Verbraucher

Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick iber die wesentlichen technischen Anlagenparameter und die zu-
grunde gelegten Warmebedarfe der betrachteten elektrischen Speicherheizungen (ESH) und Warme-
pumpen (WP). Abweichungen zwischen den in der Modellanalyse verwendeten Werte und den in Ab-
schnitt 3.3.2 und 3.3.3 genannten erklaren sich dadurch, dass die wirtschaftliche Potenzialermittlung
vor der Durchfiihrung des Feldtests vorgenommen wurde. Zu diesem Zeitpunkt waren weder die exak-
ten Anlagenparameter bekannt, noch konnte abgesehen werden, dass sich WP1 als nicht fiir den Feld-
test geeignet erweist bzw. nur drei der zehn im Gebaude vorhandenen Elektrospeicherheizungen in
das Aggregationskonzept eingebunden werden kénnen. Die Warmepumpe WP2 entspricht der ID 103
und WP3 der ID 102.

Tabelle 5-2: Anlagenparameter flexible Verbraucher

Einheit ESH WP1 wP2 wP3
(10 Einzelgerate) | (Sole-Wasser) | (Luft-Wasser) | (Sole-Wasser)

Elektrische Leistung kWej 36 (gesamt) 3,3]9,3* 5,0 3,0 | 12*
Speichervolumen (Wasser) Liter - 300 300 1.000
Maximale Temperaturdifferenz Speicher °C - 22 15 7
Nutzbare thermische Speicherkapazitat kWh, 288** 7,7 5,2 8,1
AuBentemperaturabhdngige Leistungszahl - - 5,3-5,5 2,3-4,0 5,3-5,5
Jahreswarmebedarf kWhin 24.750 38.800 15.550 24.780

*unter Verwendung eines zusatzlich installierten Heizstabs (bivalenter Betrieb)
** Basierend auf der historischen Auslegung fiir eine mogliche Vollaufladung innerhalb des achtstiindigen NT-Zeitraums

Abbildung 5-1 zeigt die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir die jeweiligen anlagenspezifischen Ein-
sparpotenziale in absoluter und relativer Hohe sowie in ct/kWh. Die ermittelten Flexibilitatswerte stel-
len die durch eine marktorientierte Bewirtschaftung (Optimierung gegen den Bérsenstrompreis) er-
zielbaren Einsparungen in der Strombeschaffung aus Aggregator- bzw. Stromlieferantensicht dar. Da
die genaue Beschaffungsstrategie fiir die Stromverbrauchsmengen im Normalbetrieb unbekannt ist
und von Lieferant zu Lieferant stark unterschiedlich sein kann, werden hier als Bewertungsgrundlage
fir den Normalbetrieb stets die entsprechenden Preise des Day-Ahead-Spotmarktes verwendet.
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Ersichtlich ist, dass die Einsparpotenziale mehr als doppelt so hoch ausfallen, sobald die Optimierung
gegen viertelstiindliche anstatt gegen stlindliche Day-Ahead-Preise erfolgt. Begriindet ist dies in den
bisher zu beobachtenden, wesentlich héheren Preisvolatilitdten im Viertelstundenmarkt (s. o.). Be-
dingt durch den sehr hohen Jahresstromverbrauch von fast 28 MWh und die grof3e thermische Spei-
cherkapazitat sind die Einsparpotenziale der Elektrospeicherheizungen hier sowohl absolut als auch
relativ betrachtet sehr stark ausgepragt. Beglinstigend wirkt sich, insbesondere im Kontext der Nutz-
barkeit von negativen Preisen, auch die hohe elektrische Leistung aus. Selbst im Stundenhandel zeigen
sich fiir die Elektrospeicherheizungen noch betrachtliche Flexibilitaitswerte. Zu beachten ist, dass fir
den Normalbetrieb der Elektrospeicherheizungen eine Speicheraufladung ausschlieBlich innerhalb des
NT-Zeitraums (22:00 bis 6:00 Uhr) unterstellt wird, fiir die Warmepumpen gelten hingegen keine Sperr-
zeiten. Die durchschnittlichen Beschaffungskosten der Elektrospeicherheizungen liegen daher, bedingt
durch niedrigere durchschnittliche Borsenpreise in diesem Zeitraum, bereits im Normalbetrieb mit
2,34 ct/kWh deutlich unter denen der Warmepumpen (3,32 bis 3,37 ct/kWh). Die bei der marktorien-
tierten Bewirtschaftung erzielbaren Einsparpotenziale in ct/kWh fallen daher vergleichsweise niedrig
aus.

€] [ct/kWh]
300 T 1,20 T
46,4 %]

250 T 1,00 +

200 +
150 A
100 + 0,40 T
[25,8 %]

50 + 0,20 +

0,00
ESH WP1 WP2 WP3 ESH WP1 WP2 WP3

Il Optimierung im stiindlichen Day-Ahead-Handel

HBB Optimierung im viertelstiindlichen Day-Ahead-Handel

Abbildung 5-1: Lieferantenseitige Einsparpotenziale durch marktorientierte Bewirtschaftung, Verbraucher

Fiir die Warmepumpen zeigt sich, dass nur begrenzte Einsparpotenziale bestehen. Prozentual gesehen
sind diese im Viertelstundenhandel zwar bedeutend, den absoluten Flexibilitaitswerten kann jedoch
nur eine geringe Anreizwirkung zugeschrieben werden: Unter der Annahme einer fairen, nicht risiko-
adjustierten Aufteilung des Flexibilitatswertes zwischen Aggregator und Endkunden (50/50) lagen die
jeweiligen jahrlichen Vorteile aus der marktorientierten Betriebsweise nur zwischen ca. 10 und 35 €.
Ursachlich hierfiir sind die niedrigen Stromverbrauchsmengen (ca. 4,8 - 7,5 MWh/a) und die ausle-
gungsbedingte geringe Flexibilitdt der hier betrachteten Anlagen. Niedrige Vorlauftemperaturen fiih-
ren zu geringen nutzbaren Temperaturdifferenzen im Warmwasserspeicher und damit nur zu geringen
thermischen Speicherkapazitaten. Die Entkopplung von Warmebedarfsdeckung und Strombezug kann
daher nur in begrenztem MalSe bzw. nur fiir wenige Stunden gelingen. Dies bedeutet auch, dass die
Warmepumpen in mehrstiindigen Knappheitssituationen im Stromsystem (hohe Marktpreise) bei
gleichzeitigem hohen Warmebedarf nur einen geringen Beitrag zur Systemstabilisierung leisten kon-
nen, da ein Zwang zum Strombezug besteht.

Aus Endkundensicht sind fiir die Motivation zur Bereitstellung der verbraucherseitigen Flexibilitat die
moglichen Einsparpotenziale im Vergleich zu alternativen Bezugsstromtarifen relevant. Daher wird im
Folgenden eine beispielhafte Endkundentarifkalkulation vorgenommen, wie sie in der Praxis durch ei-
nen Aggregator bzw. Lieferanten geschehen kénnte. Als VergleichsmaRstab dient ein realer Strombe-
zugstarif flr Elektrospeicherheizungen in der Modellregion Herten aus dem Jahre 2016. Dabei werden
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myopische Erwartungen des Aggregators unterstellt, d. h. dieser geht am Ende des Jahres 2015 von
gleichbleibenden Marktpreisen und unverdanderter Struktur der Warmenachfrage der Endkunden fir
2016 aus. Die Bewirtschaftung soll ausschlieBlich im Viertelstunden Day-Ahead-Markt erfolgen und die
Beschaffungskosten werden in Hohe der (erwarteten) Durchschnittskosten der Strombeschaffung im
Normalbetrieb bzw. bei optimierter Fahrweise angesetzt. Die Marge des Aggregators entspricht im
Normalbetrieb der Differenz zwischen dem Netto-Arbeitspreis des realen Endkundentarifs , Herten-
strom fir Warmespeicher” und den Beschaffungskosten sowie den staatlich induzierten Preisbestand-
teilen. Fir den Tarif im marktorientierten Betrieb werden 50 % des (erwarteten) Beschaffungskosten-
vorteils auf die Marge aufgeschlagen. Weiterhin erfolgt die Tarifkalkulation in Tabelle 5-3 fiir eine Va-
riante, in der die reduzierten Netznutzungsentgelte und Konzessionsabgaben erhalten bleiben und zu-
satzlich flr den Fall, dass diese Verglinstigungen durch die marktorientierte Fahrweise verloren gehen
(vgl. Abschnitt 5.2.1).

Tabelle 5-3: Beispielhafte Tarifkalkulation fiir flexible Verbraucher, ESH

i Normalbe‘trieb I\.llarlft- o:\ineanrtI::rt
(Aufladung im NT) orientiert ohne verg. NNE*
@ Beschaffungskosten ct/kWh 2,34 1,26 1,26
@ Marge ct/kWh 0,92 1,46 1,46
Netznutzungsentgelte ct/kWh 2,00 2,00 4,68
Konzessionsabgabe ct/kWh 0,61 0,61 1,59
Weitere Steuern, Abgaben, Umlagen ct/kWh 9,267 9,267 9,267
Preis netto : ct/kWh 15,14 13,97 17,63
Mehrwertsteuer (19 %) ct/kWh 2,88 2,65 3,35
Preis brutto ct/kWh 18,01 17,37 21,73
Netto-Kosten Jahresverbrauch € 3.746 3.613 4.519
Brutto-Kosten : € 4.458 4.299 5.377
Einsparpotenzial (brutto) € 159 -919
Einsparpotenzial (brutto) % 3,6 -20,6

* Tarifkalkulation ohne vergiinstigte Netznutzungsentgelte und Konzessionsabgaben gemaR § 14a EnWG und § 2 KAV

Offensichtlich ist, dass eine fur den Endkunden vorteilhafte Tarifkalkulation nur moglich ist, solange
die verglinstigten Netznutzungsentgelte und Konzessionsabgaben auch in der marktorientierten Be-
triebsweise erhalten bleiben. Dies gilt selbst fiir den Fall, dass die Margenforderung des Aggregators
auf das urspriingliche Niveau oder darunter reduziert wiirde. Auch wird deutlich, dass das groRe rela-
tive Einsparpotenzial auf Seiten der Beschaffungskosten (margenbereinigt ca. 23 %) durch den hohen
Anteil der stattlich induzierten (fixen) Preisbestandteile sehr stark geschmaélert wird, hier betragt es
aus Endkundensicht nur noch 3,6 %. Aufgrund der hohen Stromverbrauchsmengen ergibt sich dennoch
ein absolutes Einsparpotenzial von 159 €, welches als hinreichender Anreiz fiir die Teilnahme am Kon-
zept des virtuellen Speichers bewertet werden kann.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass (anreizstiftende) wirtschaftliche Potenziale aktuell nur
bei sehr flexiblen und stromverbrauchsintensiven Verbrauchern vorliegen konnen. Fir Warmepumpen
im Haushaltsbereich sind die erzielbaren finanziellen Einsparungen voraussichtlich nicht ausreichend,
um Endkunden flr die Teilnahme am virtuellen Speicher zu gewinnen und zugleich relevante De-
ckungsbeitrage fir den Aggregator abzuwerfen. Deutlich wird auch, dass der Spielraum fiir lohnens-
werte Investitionen in eine ggf. notwendige IKT-technische Ertlichtigung von Bestandsanlagen nur sehr
klein ist. Ebenso wenig kdnnen sich anlagenseitige Investitionen in eine Verbesserung der Flexibilitat
(z. B. VergroBerung des Warmwasserspeichers) durch die erzielbaren Einsparungen in einem angemes-
senen Zeitraum refinanzieren [62].
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5.3.3 Flexible Prosumer

Dem Endkundensegment der flexiblen Prosumer kénnen im Hertener Anlagenpool die BHKWs der
Schwimmbader Westerholt (50 kWe i/ 80 kWi, Spitzenlastkessel 340 kW) und Copa Ca Backum
(2 x 420 kWi / 540 kW, alternative Warmeversorgung mit Fernwarme) zugeordnet werden, vgl. Ab-
schnitt 3.3.1. Aus Endkundensicht ergibt sich die Wirtschaftlichkeit der BHKWs aus dem Mehrwert, der
gegeniber einer Strom- und Warmeversorgung der Objekte ohne BHKWs generiert werden kann. Wie
bereits in Abschnitt 5.2.2 diskutiert, bestehen fiir Prosumer starke Anreize die Flexibilitdt der Anlage
primar zur Minimierung der Bezugsstromkosten einzusetzen. Auch stehen einer rein marktorientierten
Bewirtschaftung zumeist die Verglitungsregelungen fiir nach dem EEG oder KWKG geférderten Anla-
gen entgegen. Entsprechendes zeigt sich in den Ergebnissen der Modellanalysen, welche in Tabelle 5-4
und Tabelle 5-5 fiir die BHKWs bei unterschiedlichen Betriebsweisen (Jahr 2015) dargestellt sind. Zu-
satzlich angegeben sind die den Berechnungen zugrunde gelegten wesentlichen Annahmen.

Tabelle 5-4: Wirtschaftliche Potenzialermittlung fiir flexible Prosumer, BHKW Westerholt

. . Volllast- Strom- Erlose Erlose Kosten Kosten Erlose Mehrwert
Betriebsweise stunden | produktion | Einspeisung | Eigenver- Strom- Gas Einspeisung BHKW
BHKW [h] | [MWh] [k€] brauch [k€] |bezug [k€] k€] [ct/kwWh] [k€]

ohne BHKW - - - - 42,74 59,89 - -
warmegefiihrt 8.760 438,00 17,81* 10,58* 0,03 72,70 8,05 58,31
stromgefiihrt 8.760 438,00 17,81* 10,58* 0,03 72,70 8,05 58,31
markt- (1h)**|  4.921 246,05 4,94 - 18,65 67,08 3,99 21,85
orientiert (1/4h)**| 4.995 249,76 5,24 - 18,48 67,18 4,14 22,21
Warmebedarf: Strombedarf: Gaspreis (netto) incl. Energiesteuer Gas Bezugsstrompreis
1.400 MWhy/a 217 MWhe/a Netznutzung: 3,3 ct/kWh fir SLK 0,55 ct/kWh | (netto): 19,7 ct/kWh
* Unter Forderung des KWKG 2012 SLK: Spitzenlastkessel

** Optimierung im stiindlichen bzw. viertelstiindlichen Day-Ahead-Spotmarkt

Tabelle 5-5: Wirtschaftliche Potenzialermittlung fiir flexible Prosumer, BHKWs Copa Ca Backum, KWKG 2012

@ Volllast- Erlose Erlose Kosten Kosten Kosten Mehrwert
Betriebsweise stunden Einspeisung | Eigenverbrauch | Strombezug Gas Fern- BHKWs
BHKWs [h] [k€] [k€] [k€] [k€] warme [k€] [k€]
ohne BHKW - - - 689,90 - 300,83 -
wadrmegefiihrt 7.302 188,07* 118,15%* 28,74 535,16 - 733,05
stromgefiihrt 7.330 180,18* 123,28* 0,03 536,00 0,02 758,13
Direktver-  (1h)** 7.264 210,85* 107,21%* 89,96 530,58 3,35 684,89
marktung (1/ah)** 7.270 220,54%* 103,80%* 109,00 531,01 3,13 671,92
markt- (1h)** 2.456 45,36 - 475,02 179,42 200,18 181,47
orientiert (1/ah)** 2.751 54,17 - 458,00 200,94 188,12 197,83
Warmebedarf: Strombedarf: |Gaspreis (netto) incl. Fernwdrmepreis (netto):  [Bezugsstrompreis
7.937 MWhw/a  3.502 MWhe/a|Netznutzung: 3,3 ct/kWh 3,8 ct/kWh (netto): 19,7 ct/kWh
* Unter Forderung des KWKG 2012 ** Optimierung im stindlichen bzw. viertelstiindlichen Day-Ahead-Spotmarkt

Fiir das BHKW Westerholt zeigen sich auslegungsbedingt keine Unterschiede zwischen warme- und
stromgefiihrter Fahrweise. Fiir die BHKWSs im Schwimmbad Copa Ca Backum stellt der stromgefiihrte
Betrieb den hochsten finanziellen Mehrwert fir den Endkunden in Aussicht. Sobald sich der Anlagen-
betrieb an Marktpreissignalen ausrichtet, sinken die Volllaststunden und die Kosten des Strombezugs
aus dem Netz steigen stark an. Wie am Beispiel des Copa Ca Backum deutlich wird, kann dies auch bei
einem Wechsel in die geforderte Direktvermarktung auftreten. Eine rein marktorientierte Fahrweise
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fuhrt, unter den Spotmarktpreisen des Jahres 2015, zu einer signifikanten Verschlechterung der durch
die BHKWs erzielbaren finanziellen Mehrwerte. Dabei ist zu beachten, dass in der Modellierung weder
die Kapitalkosten noch die Wartungskosten abgebildet sind. D. h. die in der Praxis tatsachlich auftre-
tenden Mehrwerte liegen (fir alle Betriebsweisen) deutlich unter den hier berechneten Werten.

Wesentliche Erklarungsansatze fiir die o. g. Ergebnisse lassen sich auch aus den Zusammenhangen zwi-
schen den objektspezifischen Warme- und Stromnachfrageprofilen und der Anlagenauslegung ablei-
ten. Typischerweise sind Bestandsanlagen derart dimensioniert, dass sie die Grundlast der Warme-
nachfrage decken und hohe Volllaststunden erreichen. Wie aus Abbildung 5-4 ersichtlich, liegt die War-
menachfrage des Schwimmbads Westerholt stets iber der thermischen Nennleistung des BHKW
(80 kW), gleichzeitig kann der produzierte Strom (50 kWe) zu groBen Teilen im Objekt verbraucht
werden, woraus ein kontinuierlicher BHKW-Betrieb resultiert. Im Copa Ca Backum gilt Entsprechendes
fiir den Betrieb eines der BHKWs. Die Flexibilitdt des zweiten BHKW wird hier im stromgefiihrten Be-
trieb zum Abfahren des verbleibenden Stromlastprofils eingesetzt. Dabei wird dieses BHKW, sobald es
in Betrieb ist, stets im Nennleistungsbereich gefahren, da der ins Stromnetz eingespeiste (librige)
Strom mit dem KWK-Zuschlag und dem ,lblichen Preis” bzw. dem ,KWK-Index” (Boérsenpreis flr
Grundlaststrom des vergangenen Quartals) vergitet wird.

(KW, kW] Westerholt kWi, kW] Copa Ca Backum
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Abbildung 5-2: Geordnete Dauerlinien des Warme- und Strombedarfs, Westerholt und Copa Ca Backum

Fir die hier untersuchten BHKWs mit Inbetriebnahme vor dem Jahr 2015 sind die Férderbedingungen
des KWKG 2012 zugrunde gelegt. Fiir neuere Anlagen mit einer elektrischen Leistung von (iber 100 kW
gilt gemalkR KWKG 2016 die Pflicht zur Direktvermarktung. Zugleich entfllt die Vergltung fiir den Ei-
genverbrauch, wohingegen der KWK-Zuschlag fir die Netzeinspeisung erhoht ist. Allerdings wird die-
ser nicht gewahrt, sobald die Preise im stiindlichen Spothandel Null oder negativ sind. Auch fallen auf
den selbst verbrauchten Strom i. d. R. 40 % der EEG-Umlage an. Am Beispiel des Copa Ca Backum zeigt
sich, dass diese Anderungen insgesamt zu einer deutlichen Verringerung der Mehrwerte fiihren, der
stromgefiihrte Betrieb (mit Vermarktung der tbrigen Strommengen im Rahmen der Direktvermark-
tung) stellt jedoch nach wie vor die finanziell attraktivste Betriebsweise dar, vgl. Tabelle 5-6.
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Tabelle 5-6: Wirtschaftliche Potenzialermittlung fiir flexible Prosumer, BHKWs Copa Ca Backum, KWKG 2016

@ Volllast- Erlose Kosten Kosten Kosten Kosten Mehrwert
Betriebsweise stunden | Einspeisung | Eigenverbrauch | Strombezug | Gas Fern- BHKWs
BHKWs [h] [k€] [k€] k€] [k€] | warme [k€] [k€]
warmegefiihrt 7.302 227,41%* 82,84 28,74 535,16 - 571,40
stromgefiihrt 7.308 229,79* 86,42 0,11 535,03 0,30 598,65
Direktvermarktung (1h)** 7.298 263,94* 75,50 87,27 533,09 1,95 556,85
marktorientiert (1h)** 2.456 45,36 26,92 475,02 179,42 200,18 154,55
* Unter Forderung des KWKG 2016 (Direktvermarktung) ** Optimierung im stindlichen Day-Ahead-Spotmarkt

Die Analysen verdeutlichen, dass eine ungeférderte, am Strombedarf im Gesamtsystem ausrichtete
marktorientierte Betriebsweise fiir die hier betrachteten flexiblen Prosumer mit erheblichen finanziel-
len Nachteilen verbunden ist. Entsprechendes gilt flir Prosumer, welche mit Batteriespeicher ausge-
stattete PV-Anlagen betreiben. Wie in Abschnitt 5.3.5 dargelegt, kbnnen mit Batteriespeichern an den
Day-Ahead-Spotmarkten nur duRerst geringe Flexibilitatswerte erzielt werden. Dem gegeniiber stehen
wesentlich héhere, durch vermiedenen Netzstrombezug erzielbare Kosteneinsparungen, wenn die Fle-
xibilitdt zur Minimierung der Bezugsstromkosten eingesetzt wird [63]. Da die durch eine temporare
Bereitstellung von nicht genutzten Speicherkapazitdten (z. B. in der Winterzeit) an den Day-Ahead-
Spotmarkten erzielbaren Flexibilitaitswerte noch geringer ausfallen, als in Abschnitt 5.3.5 (Jahresbe-
trachtung) aufgezeigt, konnen die wirtschaftlichen Potenziale fiir die praktische Umsetzung im virtuel-
len Speicher auch fiir diese Variante als nicht ausreichend eingestuft werden.

5.3.4 Flexible Erzeuger

Als flexibler Erzeuger wird das BHKW Goethe-Garten (19 kWe/34 kW4, 3.500 Liter Speicher) betrach-
tet, welches in Verbindung mit zwei Spitzenlastkesseln in Herten zur Versorgung eines Nahwarmenet-
zes eingesetzt wird (vgl. Abschnitt 3.3.1). Die Stromeinspeisung erfolgt in das 6ffentliche Netz und wird
aktuell nach dem EEG vergiitet, da das BHKW kaufmannisch-bilanziell mit Biogas beliefert wird. Die
wirtschaftliche Potenzialermittlung erfolgt hier fiir unterschiedliche Szenarien, und auch fir den alter-
nativen Fall eines konventionellen Gasbezugs, anhand des Vergleichs der folgenden Betriebsweisen:

1. wirmegefihrt mit Biogas, EEG-Verglitung (22,22 ct/kWh), Status Quo (1)

2. marktorientiert mit Biogas, Optimierung im Rahmen der geforderte Direktvermarktung (2)
. warmegefiihrt mit Biogas, ohne EEG-Vergltung (3)

. marktorientiert mit Biogas, Optimierung gegen die Spotmarktpreise (4)

. warmegeflhrt mit konventionellem Gas, ohne EEG-Verglitung (5)

. marktorientiert mit konventionellem Gas, Optimierung gegen die Spotmarktpreise (6)

(<) E I - V)

Fiir die geforderte Direktvermarktung gelten die monatlichen Marktpramien des Jahres 2015 sowie
eine Zuschlagszahlung von 0,2 ct/kWhe,.

Bei der Ermittlung des (stromseitigen) Flexibilitatswertes des BHKW ist zu berlicksichtigen, dass die
primare Versorgungsaufgabe der gesamten Anlage die Bereitstellung von Warme ist. Daher entstehen
nicht nur Erlése aus der Stromeinspeisung, sondern aus Sicht des Betreibers ebenso Einnahmen aus
dem Verkauf der Warme. Fir eine Beurteilung der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit alternativer
BHKW-Betriebsweisen ist daher eine Gesamtbetrachtung, hier in Form einer vereinfachten Deckungs-
beitragsrechnung, vorzunehmen. Dabei wird flir den Erlos aus dem Warmeverkauf der endkundensei-
tige Fernwarmepreis fir Herten i. H. v. 4,5 ct/kWhy, (netto) angesetzt. Anreize zur Bereitstellung der
Flexibilitat fiir den Strommarkt entstehen fiir den Betreiber der Anlage demzufolge erst, sobald sich
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hierdurch die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems verbessert. Tabelle 5-7 fasst die wesentlichen Mo-
dellergebnisse und zugrunde gelegten Annahmen fiir die o. g Betriebsweisen (1-6) zusammen.

Tabelle 5-7: Wirtschaftliche Potenzialermittlung fiir flexible Erzeuger, BHKW Goethe-Garten

Betriebs- Day-Ahead- Volllast- Strom- Erlose Kosten Kosten Erlose | Deckungs-
weise Vermarktung stunden | produktion Strom Gas Gas Strom beitrag*
BHKW [h] [MWh] (k€] BHKW SLK [ct/kWh] (k€]
(1) - 7.887 149,85 33,30 33,79 9,72 22,22 12,21
2) stiindlich 7.935 150,76 33,65 34,00 9,74 22,32 12,35
viertelstiindlich 7.885 149,81 33,49 33,78 9,75 22,36 12,39
stiindlich 7.887 149,85 4,75 31,79 9,72 3,17 -16,33
(3) viertelstindlich 7.887 149,85 4,74 31,79 9,72 3,16 -16,35
@ stiindlich 0 0 0 0 19,97 0 2,46
viertelstiindlich 0,5 0,01 0,003 0,002 19,97 32,14 2,46
stiindlich 7.887 149,85 4,74 14,88 9,72 3,16 2,56
) viertelstindlich 7.887 149,85 4,74 14,88 9,72 3,16 2,56
(6) stiindlich 3.845 73,06 3,03 7,25 14,76 4,13 3,43
viertelstiindlich 3.957 75,18 3,24 7,47 14,61 431 3,60
Warmebedarf: Biogaspreis (netto) incl. Gaspreis (netto) incl. Energiesteuer Gas fiir SLK:
485 MWhy,/a Netznutzung: 7,49 ct/kWh [Netznutzung: 3,3 ct/kWh 0,55 ct/kWh
* unter Anrechnung von zusatzlichen Erlésen aus dem Warmeverkaufi. H. v. 22.431 € SLK: Spitzenlastkessel

Zunachst wird ersichtlich, dass die Betriebsweise in der geférderten Direktvermarktung (2) zu den
hochsten Deckungsbeitragen fihrt. Gegenliber der warmegefihrten Fahrweise im Status Quo (1) sind
die finanziellen Vorteile aber gering (ca. 130 — 180 €). Auch kann dem BHKW in der Direktvermarktung
keine verbesserte Systemdienlichkeit zugeschrieben werden, vielmehr deuten die erhéhten Volllast-
stunden auf eine noch weniger am Bedarf ausgerichtete Stromproduktion hin. Diese resultiert vor-
nehmlich aus dem Direktvermarktungszuschlag, welcher als primarer Treiber fir die stromseitigen
Mehrerl6se identifiziert werden kann. Ein warmegefiihrter BHKW-Betrieb mit Biogas und ohne EEG-
Vergiitung oder geforderte Direktvermarktung (3) ist wirtschaftlich nicht darstellbar. Hierfir spricht
auch, dass das BHKW im marktorientierten Betrieb mit Biogas (4) gar nicht bzw. nur in zwei Viertel-
stunden mit sehr hohen Spotmarktpreisen zum Einsatz kommt.

Anreize zur Bereitstellung von Flexibilitdt ergeben sich fiir den hier betrachteten Anwendungsfall erst,
wenn davon ausgegangen wird, dass das BHKW mit preiswerterem konventionellem Gas betrieben
wird und zugleich keine Forderung fiir die Stromeinspeisung in Anspruch genommen werden kann.
Dies konnte fiir Anlagen zutreffen, deren Férderzeitraum abgelaufen ist. Hier ergeben sich im warme-
gefiihrten Betrieb (5) zwar hohere absolute stromseitige Erlose als beim marktorientierten Betrieb (6),
die Deckungsbeitridge wie auch die Erlése je produzierter Kilowattstunde Strom (ct/kWh) kénnen je-
doch durch eine Optimierung gegen die Spotmarktpreise signifikant verbessert werden. Die anna-
hernde Halbierung der Volllaststunden im marktorientierten Betrieb (6) verdeutlicht die Systemdien-
lichkeit der an den Spotmarktpreisen optimierten BHKW-Fahrweise; die Stromproduktion erfolgt hier
bevorzugt in Zeiten mit hohen Marktpreisen. Die vergleichsweise niedrige Hohe der Deckungsbeitrage
in (5) und (6) zeigt aber auch an, dass mogliche Beitrage zur Wartungs- und Kapitalkostendeckung nur
gering ausfallen und daher kaum Anreize fiir eine Investition in neue (ungeférderte) BHKWs entstehen
konnen. Im Vergleich zu einer Warmebereitstellung nur aus dem Spitzenlastkessel (4) kdnnen im
marktorientierten Betrieb (6) mit dem BHKW lediglich rund 975 bis 1.140 € an zuséatzlichen Deckungs-
beitragen erwirtschaftet werden.
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5.3.5 Stromspeicher

Die wirtschaftliche Potenzialermittlung fiir an den Day-Ahead-Markten bewirtschaftete Stromspeicher
erfolgt hier zunachst fiir die konkrete Anlagenkonfiguration des Batteriespeichers ,H2-Herten” mit
50 kW Leistung und 32,2 kWh nutzbarer Kapazitat. Da sich im Laufe des Feldtests zeigte, dass die Leis-
tungselektronik des Speichers einen erheblichen Eigenverbrauch aufweist, wird ein Be- und Entlade-
wirkungsgrad von 85 % unterstellt (Herstellerangaben nur fir die Batterieeinheit: 95 %). Wie in Ab-
schnitt 5.2.4 erlautert, konnen fiir die Beladung des Speichers (Strombezug aus dem Netz) Steuer, Ab-
gaben und Umlagen anfallen. Auch unterliegen Batteriespeicher einer zyklischen und einer kalendari-
schen Alterung, welche zu einer Verminderung der Kapazitat fiihren. Daher miissen die durch das Aus-
nutzen von Preisdifferenzen erzielbaren Arbitragegewinne zusatzlich die Abnutzungskosten der Batte-
rie (AfA) decken konnen. Die zyklischen Abnutzungskosten werden hier anhand des Quotienten aus
kapazitatsspezifischen Investitionskosten (€/kWh) und erwarteter Zyklenlebensdauer (Anzahl Vollzyk-
len) approximiert. Da verlassliche Angaben fiir den als Versuchs- bzw. Laboranlage ausgelegten Batte-
riespeicher im Anwendungszentrum ,H2-Herten“ nicht vorliegen, werden reprasentative Durch-
schnittwerte fur Lithium-lonen Batteriespeicher aus dem Jahr 2016 i. H. v. 690 €/kWh und 6.000 Voll-
zyklen angesetzt [63] (AfA = 11,5 ct/kWh). Kosten durch kalendarische Alterungseffekte sind in der
Analyse nicht abgebildet, da die kurzfristige (untertagige) Einsatzplanung des Speichers im Vorder-
grund steht.

Tabelle 5-8 fasst die Ergebnisse der Modellrechnungen zusammen. Zur Verdeutlichung des Einflusses
der Abnutzungskosten wie auch der Steuern, Abgaben und Umlagen sind vier alternative Szenarien
dargestellt. Die Berechnung der angefallenen dquivalenten Vollzyklen erfolgt anhand des Quotienten
aus der gesamten im Speicher umgesetzten (ausgespeicherten) jahrlichen Strommenge und der nutz-
baren Kapazitat.

Tabelle 5-8: Wirtschaftliche Potenzialermittlung Batteriespeicher, H2-Herten

Day-Ahead-Stundenhandel Day-Ahead-Viertelstundenhandel
Flexibilitatswert aquivalente Flexibilitatswert aquivalente
[€] Vollzyklen [#] [€] Vollzyklen[#]
StAbUm*: 0 ct/kWh, AfA: 0 ct/kWh 237 459 1.201 2.268
StAbUm*: 2,3 ct/kWh, AfA: 0 ct/kWh 38 45 188 314
StAbUm*: 0 ct/kWh, AfA: 11,5 ct/kWh 4 2 16 6
StAbUm*: 2,3 ct/kWh, AfA: 11,5 ct/kWh 3 2 13 4

* Steuern, Abgaben, Umlagen fuir Strombezug/Batterieaufladung (vgl. Kap.5.2.4), AfA: Abnutzungskosten der Batterie

Flexibilitatswerte in relevanter Hohe kdnnen durch eine Vermarktung an den Day-Ahead-Spotmarkten
mit dem Batteriespeicher ,,H2-Herten” nur erzielt werden, wenn weder regulatorisch bedingte Preis-
aufschlage vorliegen noch Abnutzungskosten angesetzt werden. Bezogen auf die installierte nutzbare
Kapazitat betragen die erzielbaren Deckungsbeitrdge auch dann allerdings nur rund 7 €/kWh (Stun-
denhandel) bzw. 37 €/kWh (Viertelstundenhandel).

Um allgemeinere Aussagen Uber die wirtschaftlichen Potenziale alternativer Batteriespeicherkonfigu-
rationen zu treffen, werden im Folgenden Sensitivitatsrechnungen durchgefiihrt, welche die im Day-
Ahead-Viertelstundenhandel pro kWh nutzbare Kapazitat erzielbaren Flexibilitditswerte bei variieren-
den LeistungsgroRen und Wirkungsgraden ermitteln. Die C-Rate (Verhéltnis aus Leistung und Kapazi-
tat) spielt fur die kurzfristige Bewirtschaftung eine entscheidende Rolle, da sie die in einer Zeiteinheit
handelbare Energiemenge bestimmt. Es erfolgt eine Beschrankung auf eine maximale C-Rate von 2,
d. h. die nutzbare Kapazitat des Speichers (abzlglich der Wirkungsgradverluste) kann in einer halben
Stunde be- bzw. entladen werden. Auch wenn hohere C-Raten fiir die Bewirtschaftung im Viertelstun-
denhandel vorteilhaft sein konnen, werden solche hier nicht betrachtet, da aktuell verfligbare Batte-
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riezellen nicht entsprechend belastbar sind. Auch wird vernachlassigt, dass der Wirkungsgrad der Bat-
terien mit zunehmender Lade-/Entladeleistung abnimmt. Abbildung 5-3 stellt die auf eine kWh nutz-
bare Kapazitdt bezogenen Flexibilitdtswerte und die dquivalenten Vollzyklen fiir C-Raten von 0,25 bis
2 (volle Be-/Entladung in 4 bis 0,5 Stunden) dar. Die linke Grafik zeigt die Ergebnisse fiir alternative Be-
und Entladewirkungsgrade (95 und 85 %) ohne Steuern, Abgaben, Umlagen und Abnutzungskosten. In
der rechten Grafik sind Abnutzungskosten i. H. v. 11,5 ct je zyklisierter kWh bei einem Wirkungsgrad
von 95 % bericksichtigt.

Flexibilitidtswert dquivalente Flexibilititswert aquivalente
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Abbildung 5-3: Spezifische Flexibilititswerte von Batteriespeichern, bezogen auf eine kWh nutzbare
Kapazitdt im Day-Ahead-Viertelstundenhandel

Deutlich wird, dass hohere C-Raten mit einer Verbesserung der Flexibilitdtswerte einhergehen. Fiir alle
hier betrachteten Speicherkonfigurationen gilt jedoch, dass entweder die kapazitatsspezifischen Inves-
titionskosten im Rahmen der Batterielebensdauer nicht erwirtschaftet werden kdnnen (links) oder die
Volatilitdt der Marktpreise zu niedrig ist, um Uber die Abnutzungskosten hinaus relevante Deckungs-
beitrdge erzielen zu kénnen (rechts). Dies gilt selbst flir Speichersysteme mit sehr hohen Wirkungsgra-
den und die Annahme, dass fiir die Speicheraufladung keine Steuern, Abgaben und Umlagen anfallen.
Potenziale flir einen wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von Batteriespeichern in den Day-Ahead-Markten
kénnen sich demnach erst eréffnen, wenn deren Investitionskosten deutlich sinken, sich die zyklische
Lebensdauer erheblich verbessert und zugleich wesentlich hohere Preisvolatilitaten vorliegen.

5.4 Erkenntnisse aus dem Backtesting (stochastisches Optimierungsmodell)

Die im Abschnitt 5.3 prasentierten Ergebnisse basieren auf Modellrechnungen, deren Grundlage ein
deterministisches Optimierungsverfahren ist. Ebenso beruht die Einsatzplanung der Anlagen im Feld-
test auf einer deterministischen Optimierung. Wie in Abschnitt 2.2 und 5.1.2 aufgezeigt, kdnnen hier-
mit Prognoseunsicherheiten nicht beriicksichtigt werden, zugleich sind die Moéglichkeiten zur Bestim-
mung einer optimalen Gebotsstrategie flir die Vermarktung der Flexibilitdat an den GroBhandelsmark-
ten stark eingeschrénkt. Dieses Kapitel fasst die Erkenntnisse aus dem Backtesting, welches den Einsatz
eines stochastischen Optimierungsverfahrens erprobt, zusammen. Zweck der Untersuchungen ist ei-
nerseits die Quantifizierung der mit dem virtuellen Speicher an den Day-Ahead-Spotmarkten durch
Anwendung dieser Methode erzielbaren Mehrerldsen. Andererseits soll die Praxistauglichkeit evalu-
iert werden, insbesondere hinsichtlich der zu erwartenden Rechenzeiten und der ggf. vorzunehmen-
den Vereinfachungen im Bereich der mathematischen/formalsprachlichen Anlagenabbildung im Opti-
mierungsproblem.
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Im Rahmen des Backtestings wird die Optimierung des gesamten Hertener Anlagenpools gegen die
(erwarteten) Spotmarktpreise des Day-Ahead-Stunden- und Viertelstundenhandels fiir ein Jahr
(01.10.2016 bis 30.09.2017) nachtraglich simuliert. Als Warmebedarfsprognosen dienen die nach Ab-
lauf des Feldtests ermittelten tatsachlichen Warmebedarfe der Anlagen. Entsprechendes gilt fir die
Erzeugung der PV-Anlage. Die Beriicksichtigung von Unsicherheiten erfolgt auf Seiten der Prognosen
fir die Spotmarktpreise: Ausgehend von 365 taglichen Preisprognosen in Form der im Feldtest ver-
wendeten Punktprognosen, werden fir jeden Optimierungszeitraum (365 mal 60 Stunden bzw. 240
Viertelstunden) jeweils 17 Preisszenarien mit dazugehorigen Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die er-
warteten Stunden- und Viertelstundenpreise generiert. Die aus dem Optimierungsergebnis resultie-
renden Gebotsfunktionen fiir die Stunden- bzw. Viertelstundenvermarktung bestehen aus jeweils 12
Preis-/Mengenkombinationen. VergleichsmaRstab fiir das Modellergebnis sind die bei einer einfachen
deterministischen Optimierung zu erwartenden Vermarktungsergebnisse. Fiir dessen Ermittlung wer-
den, ceteris paribus, 365 Optimierungsldaufe unter Verwendung der Punktprognosen (1 Preisszenario,
keine Unsicherheit) durchgefiihrt. Zur Beurteilung der von der Anzahl der Preisszenarien ausgehenden
Auswirkungen auf die Rechenzeit werden zusatzlich Modelllaufe fiir 62 Preisszenarien durchgefiihrt.
Das Optimierungsproblem wird mit Hilfe der Modellierungsumgebung GAMS® implementiert und, bei
vorgegebener Fehlertoleranzschwelle von 0,1 %, unter Verwendung des Solvers CPLEX® auf einem
Rechner mit 2,6 GHz Prozessorleistung, acht Kernen und 24 GB Arbeitsspeicher gelost.

Die deterministische Optimierung fiihrt zu einem jahrlichen Pool-Deckungsbeitrag von ca. -51.830 €.
Dieser negative Wert reflektiert die Kosten der Warmebereitstellung des gesamten Anlagenpools. Eine
auf stochastischer Optimierung basierende Gebotsstrategie (17 Preisszenarien) verringert die Kosten
um rund 225 € bzw. um ca. 0,43 %. Fir den hier betrachteten Anwendungsfall sind die Vorteile einer
stochastischen Optimierung damit nur sehr schwach ausgepréagt. Naheliegend ist jedoch, dass sich der
Vorteil mit steigender Anzahl an verwendeten Preisszenarien weiter verbessern kann. Aussagen zur
Verbesserung des jahrlichen Deckungsbeitrages bei 62 Preisszenarien kdnnen hier nicht getroffen wer-
den, da sich gezeigt hat, dass die erforderliche Rechenzeit nicht vertretbar ist. Wahrend die Optimie-
rung fiir 1 Szenario bzw. fiir 17 Szenarien (Jahresbetrachtung) ca. 1 Stunde bzw. 3 Tage in Anspruch
nimmt, weisen Hochrechnungen fiir den Optimierungslauf mit 62 Szenarien darauf hin, dass dieser fast
80 Tage andauern wiirde®®. Da in der Praxis die Optimierung fiir die Gebotsabgabe an den Day-Ahead-
Spotmarkten taglich und jeweils nur flir wenige Tage im Voraus zu erfolgen hat, sind fir die praktische
Umsetzbarkeit vielmehr die Rechenzeiten der taglichen Optimierungslaufe relevant. Diese betragen
fir 17 Preisszenarien ca. 10 Minuten und fiir 62 Szenarien rund 5 Stunden. Eine potenzielle Verbesse-
rung der Vermarktungsergebnisse (durch die Erhéhung der Szenarienanzahl) geht daher mit nicht
mehr praxisgerechten Rechenzeiten einher.

Wesentliche Bedeutung fiir die Rechenzeiten haben auch Art und Anzahl der im Modell implementier-
ten Anlagen sowie die Realitdtsnahe ihrer formalsprachlichen Abbildung. Hier ist von besonderer Re-
levanz, ob Mindestbetriebs- und Mindeststillstandszeiten berlicksichtigt werden und ob die Anlagen
als vollkommen modulierbare Einheiten (zwischen Null und der Nennleistung) hinterlegt sind oder
aber der zuldssige Arbeitsbereich auf Werte zwischen einer vorgegebenen Mindestleistung (groRer
Null) und der Nennleistung eingeschrankt wird. Oben genannte Ergebnisse beruhen auf einer Modell-
spezifikation ohne Mindeststillstandszeiten, Mindestbetriebszeiten (eine Stunde) wurden nur fir die
BHKWs beriicksichtigt. Auch sind alle Anlagen des Hertener Pools als frei modulierbar hinterlegt. Wer-
den hingegen die zuldssigen Arbeitsbereiche bericksichtigt, betrdgt die hochgerechnete Laufzeit fur

15 Die Hochrechnungen erfolgen auf Basis der Auswertungen von Modellliufen fiir die ersten Wochen des Jahres-
Gesamtbetrachtungszeitraums.
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die stochastische Jahresoptimierung mit 17 Preisszenarien 60 Tage. Werden zusatzlich auch die War-
mepumpen mit der Restriktion der Mindestbetriebszeit versehen, steigt die hochgerechnete Laufzeit
auf 426 Tage an. Die korrespondierenden Werte fiir die taglichen Optimierungslaufe liegen bei ca. 4
bzw. 28 Stunden.

Zusammenfassend lasst sich fiir die Praxisanwendung feststellen, dass die stochastische Optimierung,
in der hier untersuchten Form, fiir die Einsatzplanung von virtuellen Speichern voraussichtlich kaum
geeignet ist. Der Notwendigkeit, technisch zuldssige bzw. umsetzbare Fahrplane (Arbeitsbereiche,
Mindestbetriebs- und Mindeststillstandszeiten) zu ermitteln, stehen nicht praxistaugliche Rechenzei-
ten gegendiber. Dies gilt bereits flir einen kleinen Anlagenpool wie den hier untersuchten mit acht An-
lagen und umso mehr fiir groRe virtuelle Speicher; die Komplexitdt des Optimierungsproblems wachst
mit steigender Anlagenanzahl Giberproportional an. Weiterhin zeichnet sich ab, dass es fiir eine signi-
fikante Verbesserung der Vermarktungsergebnisse erforderlich ist, die Unsicherheiten durch eine Viel-
zahl von Szenarien abzubilden. Jedoch tragt dies ebenfalls zur Uberschreitung von in der Praxis hand-
habbaren Rechenzeiten bei. In diesem Kontext ist auch zu beriicksichtigen, dass der potenzielle Mehr-
wert einer stochastischen Optimierung prinzipiell vom Ausmal der Unsicherheit, d. h. von der Progno-
sequalitat, abhangt. Entsprechend kdnnen sich MalRnahmen zur Verbesserung der Preis-, Warme- oder
PV-Erzeugungsprognosen durch ein giinstigeres Aufwand-Nutzen-Verhaltnis bzw. ein héheres prakti-
sches Umsetzungspotenzial auszeichnen.

5.5 Ausblick auf mogliche zukiinftige Entwicklungen

Das energiewirtschaftliche Umfeld befindet sich in einem kontinuierlichen und dynamischen Wandel.
Von besonderer Bedeutung fir virtuelle Speicher sind neben dem technologischen Fortschritt, z. B. im
Bereich standardisierter und kostengiinstiger IKT-Losungen zur Aggregation dezentraler Flexibilitaten,
insbesondere die Ausgestaltung zukilinftiger regulatorischer Rahmenbedingungen und die Entwicklung
der Preisstrukturen auf den GroBhandelsmarkten. Wie in Abschnitt 5.2 aufgezeigt, zeichnet sich bereits
ab, dass bestehende regulatorische Hemmnisse seitens der Gesetzgebung weiter abgebaut werden.
Auch ist absehbar, dass zukiinftig eine zunehmende Anzahl dezentraler Erzeuger nicht weiter von den
garantierten EEG- oder KWKG-Vergiitungen profitieren kdnnen und sich stattdessen Marktpreisen ge-
genibergestellt sehen. Dies betrifft sowohl Bestandsanlagen, deren Férderzeitraum abgelaufen ist, als
auch zuklnftige neue Anlagen, fur die verscharfte Bedingungen zur verpflichtenden Direktvermark-
tung zu erwarten sind.

Dieses Kapitel gibt einen Ausblick auf mogliche zukiinftige Entwicklungen. Dabei liegt der Fokus, an-
kniipfend an Abschnitt 5.3, auf der Analyse der wirtschaftlichen Potenziale des Hertener Anlagenpools
bei alternativen zukiinftigen Borsenpreisstrukturen. Abschnitt 5.5.1 legt die den Zukunftsszenarien zu-
grunde gelegten Annahmen dar, beschreibt die Grundziige des zur Prognose der Bérsenpreise verwen-
deten Modells und zeigt dessen Ergebnisse in zusammengefasster Form. Abschnitt 5.5.2 prasentiert
die Ergebnisse der wirtschaftlichen Potenzialermittlung.

5.5.1 Definition der Zukunftsszenarien und Simulation von Boérsenpreisen

Als zu betrachtenden Zeithorizont fiir die Zukunftsszenarien wird das Jahr 2030 gewahlt. Dabei beru-
hen die Annahmen zur Entwicklung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Deutschland
auf dem von den Ubertragungsnetzbetreibern veréffentlichten Netzentwicklungsplan Strom aus dem
Jahre 2017 [64]. Dieser bildet eine Bandbreite moéglicher Entwicklungen in Form von drei Szenarien ab.
Deren zentrale Charakteristika sind in Tabelle 5-9 zusammengefasst.
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Tabelle 5-9: Zusammenfassung der wesentlichen Charakteristika der Zukunftsszenarien gemat
Netzentwicklungsplan Strom 2017 [64]

Einheit Referenz Szenario Szenario Szenario
2015 A2030 B2030 C2030

Brutto-Stromverbrauch* TWh/a 550,93 539,82 571,08 603,52
Konventionelle Erzeugungskapazitdten
Kernenergie GW 10,80 - - -
Braunkohle GW 21,10 11,50 9,50 9,30
Steinkohle GW 28,60 21,70 14,80 10,80
Erdgas GW 30,30 30,50 37,80 37,80
0l, sonstige konventionelle und Abfall GW 7,45 3,70 3,60 3,30
Summe Kapazitat konventionell GW 98,25 67,40 65,70 61,20
Kapazitat Pumpspeicher GW 9,44 11,90 11,90 11,90
EE- Erzeugungskapazititen
Wind GW 44,60 68,50 73,50 77,10
Photovoltaik GW 39,30 58,70 66,30 76,80
Wasserkraft GW 5,60 3,96 4,73 5,27
Biomasse und sonstige Erneuerbare GW 7,62 4,53 4,91 5,38
Summe Kapazitat Erneuerbare GW 104,70 135,68 149,44 164,55
B e - | % | s2% | si% | sa%
Brennstoff- und CO,-Preise
Braunkohle €/MWhy, 4,31 3,10 3,10 3,10
Steinkohle €/MWhy, 7,30 10,56 9,46 9,46
Erdgas €/MWhy, 22,19 32,00 29,00 29,00
Rohol €/MWhy, 30,43 61,40 53,40 53,40
CO,-Zertifikate €/t 7,74 23,00 28,00 28,00

*  Eigene Berechnungen: Ohne Kraftwerks-Eigenverbrauch, incl. Verluste im Ubertragungs- und Verteilnetz
** Eigene Berechnungen: Incl. Kraftwerkseigenverbrauch und Verluste im Ubertragungs- und Verteilnetz

Die Simulationen der zukiinftigen Spotmarktpreise basieren auf einem um eine stochastische Kompo-
nente erweiterten Fundamentalmodell (siehe [65], [66]). Dessen Parametrierung beruht auf den o. g.
Annahmen zu den Szenarien A2030, B2030 und C2030. Das Fundamentalmodell ermittelt die stiindli-
chen Boérsenstrompreise auf Grundlage einer Merit-Order des deutschen Kraftwerksparks. D. h. der
Preis in der jeweiligen Stunde entspricht den Grenzkosten des letzten zur Residuallastdeckung bend-
tigten konventionellen Kraftwerks. Die Residuallast bestimmt sich aus der Brutto-Stromnachfrage ab-
ziglich der Produktion aus erneuerbaren Energietragern und der KWK-Must-Run Erzeugung, korrigiert
um die Produktion bzw. den Verbrauch der Pumpspeicher und unter Berlicksichtigung des stiindlichen
AuRenhandelssaldos. Der konventionelle Kraftwerkspark ist im Modell in Form von Technologieklassen
abgebildet. Innerhalb dieser Klassen wird angenommen, dass sich die jeweils installierten Kraftwerks-
kapazitaten in einer Spanne zwischen einem Mindest- und einem Maximalwirkungsgrad gleichmaRig
verteilen. Dies fuhrt zu einer stiickweise linearen Merit-Order bzw. Angebotsfunktion, in der auch die
stiindlichen Verfligbarkeiten der konventionellen Kraftwerke, welche auf Basis historischer Daten ap-
proximiert werden, bericksichtigt sind. Weitere Details dieser Modellierung und deren Validierung
sind in [67] dargestellt.

Um die Realitdtsnahe der simulierten Preise zu verbessern, wird ein nachgelagertes stochastisches
Modell angewendet. Hiermit werden Einflussfaktoren auf die Preisbildung, die sich mit dem Funda-
mentalmodell nicht reproduzieren lassen, einbezogen. Basierend auf dem Ansatz von [68] werden die
Preise der Zukunftsszenarien aus einer deterministischen (Fundamentalmodell) und einer stochasti-
schen Komponente zusammengesetzt. Letztere wird aus der Differenz zwischen dem Fundamental-
preis (Merit-Order) und dem tatsachlichen Preis (Prognosefehler) in historischen Daten bestimmt.

Abbildung 5-4 und Tabelle 5-10 geben einen zusammenfassenden Uberblick tiber die wesentlichen
Charakteristika der fir die Zukunftsszenarien simulierten Bérsenpreise.



Gemeinsamer Abschlussbericht ,, Die Stadt als Speicher” 117

[ct/kwh] Anz“ahl
Preise

40 - 5.000
15 4 4.500
4.000 M
30 A
3.500

3.000

2.500

2.000
1.500

1.000

X 500
0 )
[8.760h] K
| IIID -

-5 20 V) 26 290 A2 ASh 45
w® \0“' <t o<t o R \QL?L‘ @7

Preisintervall (P) in [ct/kWh]
W A2030 W B2030 mC2030 @2015

Abbildung 5-4: Geordnete Preisdauerlinien und Preisverteilungen der Preissimulation
und Vergleich zum Jahr 2015

Tabelle 5-10: Statistische Kennzahlen der Preissimulation und Vergleich zum Jahr 2015

Maximum Minimum | Mittelwert | Standardabw. @ tagl. Standard- Anzahl

[ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh] abw. [ct/kWh] negativ [h]
Preise Szenario A2030 38,62 -2,68 6,67 3,67 1,57 397
Preise Szenario B2030 22,63 -2,76 6,42 2,44 1,12 417
Preise Szenario C2030 23,41 -2,44 6,40 2,52 1,11 486
Preise historisch 2015 9,98 -7,99 3,16 1,27 1,16 128

Folgende Punkte fallen dabei ins Auge:

e Im Vergleich zu den Preisen des Basisjahres 2015 weisen alle Szenarien ein in etwa verdoppeltes
durchschnittliches Preisniveau auf. Dieses liegt in einem Bereich, welcher fir das Jahr 2030 in [69],
[70], [71] und [72] mit 4,7 bis 8,0 ct/kWh beziffert wird.

e Es kommt zu einem betrachtlichen Anstieg der Maximalpreise und der Stunden mit negativen
Preisen, letztere fallen jedoch (betragsmaRig) wesentlich geringer aus.

e  Einhergehend mit stark wachsenden Anteilen von sehr hohen sowie von negativen Preisen lasst
sich ein signifikanter Anstieg der gesamten Preisvolatilitdt beobachten. Allerdings sinkt das Aus-
maR der untertigigen Preisschwankungen (@ tigliche Standardabweichung) im Szenario B2030
und C2030.

e Szenario A2030 weist die héchsten Knappheitspreise und die hochste Preisvolatilitat auf, obwohl
in diesem Szenario die Stromerzeugung aus EE am niedrigsten ist.

e Die Unterschiede zwischen den Szenarien B2030 und C2030 sind duRerst gering, deutliche Abwei-
chungen treten nur im Bereich niedriger/negativer Preise auf.

Wesentliche Erklarungsansatze fiir diese Effekte liefern die szenarienspezifischen Annahmen des Netz-
entwicklungsplans. Von besonderer Relevanz sind die sich aus den Brennstoff- und CO,-Preisen erge-
benden Grenzkosten-Unterschiede zwischen den konventionellen Erzeugungstechnologien. Diese fal-
len im Szenario A2030 am hdchsten aus und unterscheiden sich zwischen den Szenarien B2030 und
C2030 nicht. Weiterhin wird fir diese Szenarien im Netzentwicklungsplan erwartet, dass ein Zubau
konventioneller Flexibilitatsoptionen in Form von Gas- und Pumpspeicherkraftwerken von bis zu ca.
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10 GW erfolgt, mit entsprechend glattender Wirkung auf die simulierten Borsenpreise. Auch wird fiir
das Szenario C2030 von einer erheblichen Flexibilisierung der KWK-Must-Run Erzeugung ausgegangen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die simulierten Borsenpreise an einzelnen Tagen auf ei-
nen signifikant erhdhten Flexibilitdtsbedarf zum Ausgleich untertdgiger Last- bzw. Erzeugungsschwan-
kungen hindeuten. Insgesamt betrachtet zeichnen sich die hier untersuchten Zukunftsszenarien jedoch
durch ein hohes Mal’ an bereits im System verfligbarer Flexibilitat aus. Vor diesem Hintergrund ist zu
betonen, dass die Héhe der im folgenden Kapitel dargestellten wirtschaftlichen Potenziale eng verbun-
den ist mit den hier unterstellten szenarienspezifischen Annahmen. Da Prognosen zur mittel-bis lang-
fristige Entwicklung der (nationalen sowie internationalen) energiewirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen mit hohen Unsicherheiten behaftet sind, kdnnen die hier simulierten Bérsenpreise nur einen Aus-
schnitt aus einer Vielzahl moglicher zukiinftiger Preismuster darstellen. Entsprechendes gilt fir die zu-
kiinftigen Flexibilitaitswerte dezentraler Flexibilitdtsoptionen. Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass in
Deutschland der weitere Ausbau von fluktuierend einspeisenden erneuerbaren Energien auch Uber
das Jahr 2030 hinaus vorgesehen ist. Damit einhergehend kann grundsatzlich von einem langfristigen
Anstieg der Nachfrage nach Flexibilitdt ausgegangen werden.

5.5.2 Analyse der wirtschaftlichen Potenziale in den Zukunftsszenarien

Die Analyse der zukiinftigen wirtschaftlichen Potenziale einer marktorientierten Flexibilitatsbewirt-
schaftung erfolgt analog zum Vorgehen in Abschnitt 5.3. Wie dort aufgezeigt, konnen sich in Abhan-
gigkeit von der zugrunde gelegten Vermarktungsstrategie (Vermarktung im Day-Ahead-Stunden- oder
Viertelstundenhandel) Unterschiede in den Flexibilitdtswerten ergeben. Es ist davon auszugehen, dass
Aggregatoren auch in Zukunft neben dem Stunden Day-Ahead-Handel zusatzliche, insbesondere kurz-
fristigere Handelsmoglichkeiten nutzen kdnnen. Dabei kdnnen sich Markte fiir Fahrplanenergie, deren
Handelsschluss sich ndaher am Erflllungszeitpunkt befindet als im stiindlichen Day-Ahead-Handel
und/oder die ein anderes Auktionsdesign aufweisen (bspw. ,Pay-as-bid“), durch héhere Preisvolatili-
taten auszeichnen, z. B. der Intraday-Spothandel. Ebenso kommen Markte und Produkte fiir Regelleis-
tung als zusatzliche Erlésquellen in Frage. Da jedoch fur die Entwicklung des Markt- und Produktde-
signs wie fir die Preise auf diesen Markten keine szenarienspezifischen Prognosen vorliegen, ist eine
Quantifizierung der Potenziale alternativer Vermarktungsstrategien hier nicht moglich. D. h. die im Fol-
genden ermittelten wirtschaftlichen Potenziale konnen als eine eher konservative Abschatzung be-
trachtet werden.

Flexible Verbraucher: Elektrospeicherheizung

Die Modellergebnisse zeigen, dass sich die durchschnittlichen Beschaffungskosten im Normalbetrieb
von rund 2,4 ct/kWh im Jahr 2015 auf ca. 5,3 bis 5,9 ct/kWh mehr als verdoppeln. Dabei weist das
Szenario A2030 die geringeren Beschaffungskosten auf, obwohl der Jahres-Mittelwert der Spotmarkt-
preise Gber denen der Szenarien B2030 und C2030 liegt (vgl. Tabelle 5-10). Innerhalb der NT-Zeit-
rdaume, welche fiir den Strombezug im Normalbetrieb relevant sind (22:00 bis 6:00 Uhr), weisen die
Mittelwerte der Preise jedoch eine entgegengesetzte Rangfolge auf. Auch stellen sich die durch eine
héhere Anzahl von negativen Preisen zu erwartenden niedrigeren Beschaffungskosten in Szenario
B2030 und C2030 nicht ein, da diese Preise zu ca. 66 bzw. 72 % auRerhalb des NT-Zeitraumes auftreten.
Die durch eine marktorientierte Fahrweise erzielbaren lieferantenseitigen Kosteneinsparungen sind in
Abbildung 5-5 dargestellt.
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Abbildung 5-5: Lieferantenseitige Kosteneinsparpotenziale in den Zukunftsszenarien, ESH

Durch die optimierte Bewirtschaftung konnen die Beschaffungskosten der ESH in allen Szenarien deut-
lich gesenkt werden. Bedingt durch die héhere (untertdgige) Volatilitdt der Marktpreise ergeben sich
die grofSten Einsparpotenziale im Szenario A2030. Die GréRenordnung der absolut erzielbaren Kosten-
senkungen spricht dafiir, dass fiir Endkunden mit ESH und vergleichbar hohen Jahresstromverbrau-
chen zukiinftig ausreichend monetare Anreize zur Bereitstellung der Flexibilitat entstehen kénnen.
Dies gilt selbst fiir reale Tarifmodelle, mit denen aus Endkundensicht nur Teile der hier aufgezeigten
lieferantenseitigen Einsparungen erzielt werden kénnen.

Flexible Verbraucher: Warmepumpen

Die marktorientierte Betriebsweise von Warmepumpen fihrt auch in den Zukunftsszenarien fir die
hier betrachteten Systemauslegungen nur zu geringen Kostensenkungspotenzialen. Ausgehend von
rund 20 bis 24 € im Jahr 2015 (bei der Optimierung gegen stiindliche Day-Ahead-Preise), lassen sich
fiir die Szenarien B2030 und C2030 nur Steigerungen zwischen 3 und 5 € beobachten. Lediglich im
Szenario A2030 ergeben sich deutlich verbesserte Einsparpotenziale (Steigerungen um 12 bis 15 €).
Relativ betrachtet erscheinen die Zunahmen der Einsparpotenziale mit bis zu 65 % im Szenario A2030
flr Warmepumpe 2 (ID 103) zwar hoch, die absolut erzielbaren Kostensenkungen sind jedoch nach wie
vor begrenzt, vgl. Abbildung 5-6.
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Abbildung 5-6: Lieferantenseitige Kosteneinsparpotenziale in den Zukunftsszenarien, Warmepumpen

Ein wesentliches Ergebnis ist auch, dass die anndhernde Verdoppelung der durchschnittlichen liefe-
rantenseitigen Beschaffungskosten (auf ca. 6,5 bis 6,7 ct/kWh) in den Zukunftsszenarien durch eine
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marktorientierte Fahrweise, die sich an stiindlichen Marktpreisen orientiert, kaum aufgefangen wer-
den kann. Die in Kap. 5.3.2 aufgezeigte Problematik der niedrigen bzw. nur kurzzeitig verfligbaren Fle-
xibilitat fihrt dazu, dass sich der Marktwert der Flexibilitdt in Szenario A2030 nicht proportional zur
Vergroflerung der durchschnittlichen taglichen Preisvolatilitat erhéht. In den Szenarien B2030 und
C2030 hemmt die (im Mittel) geringe untertagige Volatilitdt den Zuwachs der Flexibilitatswerte. Dem-
entsprechend fallen die relativen Einsparpotenziale in den Zukunftsszenarien geringer aus als im Jahr
2015.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass (unter den hier angenommenen Rahmenbedingungen) auch im
Jahr 2030 kaum finanzielle Anreize fiir einen marktorientierten Betrieb von kleinen Warmepumpen-
systemen entstehen. Héhere Kosteneinsparpotenziale kénnten allerdings erzielt werden, wenn die Be-
wirtschaftung der Flexibilitat auf Markten erfolgen kann, die sich durch héhere Preisvolatilitdten aus-
zeichnen (s. 0.). Auch kénnten zukiinftige Warmepumpensysteme im Vergleich zu den hier untersuch-
ten Anlagen durch Nachristung oder verdanderte Auslegung im Neubau (iber gréBere Speichervolu-
mina und/oder hohere elektrische Leistungen verfigen.

Sensitivitatsbetrachtung fiir veranderte Systemauslegung der Warmepumpen

Eine exemplarische Beurteilung des moglichen finanziellen Mehrwerts der verbesserten Anlagenflexi-
bilitat wird hier fir Warmepumpe 2 im Szenario A2030 vorgenommen. Abbildung 5-7 stellt die durch
eine VergroRerung von Speichervolumen bzw. der elektrischen Leistung erzielbaren
zusatzlichen Flexibilitatswerte dar.
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Abbildung 5-7: Zusatzliche Einsparpotenziale durch verdnderte Systemauslegung im Szenario A2030
(Warmepumpe 2, verglichen zur Basiskonfiguration mit 5 kWe und 300 Liter Speichervolumen)

Ausgehend von einem erzielbaren Beschaffungskostenvorteil von ca. 38 € in der Basiskonfiguration
kénnten durch die veranderte Systemauslegung im Szenario A2030 zusatzliche Einsparpotenziale von
bis zu rund 75 € entstehen. Allerdings werden ausgepragte (absolute) Mehrwerte nur bei sehr groRen
Speichervolumen ab 1.000 Liter generiert. Weiterhin zeigt sich, dass nennenswerte Vorteile durch eine
Verdoppelung der elektrischen Leistung hier erst ab Speichervolumina von 2.500 Liter zum Tragen
kommen. Darliber hinaus gehende Leistungserhohungen bieten nur geringe zusatzliche Betriebskos-
tenersparnisse. Insgesamt erscheint es fraglich, ob sich anlagenseitige Investitionen in eine Verbesse-
rung der Flexibilitat durch die erzielbaren Einsparungen in einem angemessenen Zeitraum refinanzie-
ren konnen [62]. Weiterhin sind die Mdglichkeiten zur VergroRerung des Speichervolumens zumeist
allein aus rdumlichen Griinden begrenzt. Aus diesen Griinden sollten alternative Mafnahmen zur Ver-
besserung der Anlagenflexibilitat wie eine Anhebung der maximalen Speichertemperatur oder die Nut-
zung der thermischen Tragheit des Gebaudes unter Ausnutzung der zuldssigen Raumtemperaturtole-
ranzen ins Auge gefasst werden.
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Flexible Prosumer

Den Modellrechnungen zur wirtschaftlichen Potenzialermittlung der flexiblen Prosumer (BHKWs West-
erholt und Copa Ca Backum) liegen folgende Annahmen zugrunde: Die Netto-Gaspreise steigen gemaR
der Gaspreisentwicklung in den Zukunftsszenarien von 3,85 ct/kWh (Jahr 2015) auf 4,83 ct/kWh
(A2030) bzw. 4,53 ct/kWh (B2030, C2030) an. Dabei wird unterstellt, dass die Werte fiir die Gas-Netz-
nutzungsentgelte und die Energiesteuer, welche ausschlieRlich bei Verwendung im Spitzenlastkessel
anfallt, unverandert bleiben. Der im Schwimmbad Copa Ca Backum bei alternativer Warmelastdeckung
aus dem Fernwdrmenetz angesetzte Fernwarmepreis verteuert sich analog zum Gaspreis von
3,79 ct/kWh auf 4,77 ct/kWh (A2030) bzw. 4,47 ct/kWh (B2030, C2030). Die Netto-Bezugsstrompreise
erhohen sich um den Anstieg der durchschnittlichen Borsenstrompreise in den Szenarien von
19,7 ct/kWh (Jahr 2015) auf 23,21 ct/kWh (A2030), 22,96 ct/kWh (B2030) und 22,94 ct/kWh (C2030).
Auch wird davon ausgegangen, dass die Anlagenbetreiber zukiinftig keine staatlich geférderten Ver-
gutungs-/Zuschlagszahlungen in Anspruch nehmen kénnen. Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12 zeigen eine
Zusammenfassung der wesentlichen Modellergebnisse.

Tabelle 5-11: Wirtschaftliche Potenzialermittlung fiir flexible Prosumer in den Zukunftsszenarien,

BHKW Westerholt

Volllast- Strom- Erlose Kosten Kosten Erlése Mehrwert

Szenario |Betriebsweise stunden | produktion | Einspeisung | Strombezug Gas Einspeisung| BHKW
BHKW [h] | [MWAh] [ke€] [k€] [ke€] [ct/kWh] [ke€)

wirmegefiihrt 8.760 438,00 14,88 0,03 93,02 6,73 47,33
(12“5,25003&)* stromgefithrt |  8.251 412,53 14,42 0,03 91,97 7,37 47,91
marktorientiert | 7.612 380,60 14,38 6,98 90,67 7,43 42,23
wiarmegefiihrt 8.760 438,00 14,27 0,03 86,79 6,45 47,73
(12%,22093&)* stromgefithrt |  8.479 423,95 14,22 0,03 86,27 6,87 48,21
marktorientiert | 8.119 405,95 14,22 3,87 85,60 6,91 45,04
wirmegefiihrt 8.760 438,00 14,24 0,03 86,79 6,44 47,66
(12%?2043&)* stromgefihrt | 8.442 422,12 14,20 0,03 86,20 6,92 48,21
marktorientiert |  8.035 401,75 14,20 4,37 85,44 6,97 44,63

2015

(102,63 k€)* | marktorientiert |  4.921 246,05 4,94 18,65 67,08 3,99 21,85

* Kosten der Warme- und Stromversorgung ohne BHKW

Tabelle 5-12: Wirtschaftliche Potenzialermittlung fiir flexible Prosumer in den Zukunftsszenarien, BHKW
Copa Ca Backum

@ Volllast- Erlose Kosten Kosten Kosten Mehrwert
Szenario |Betriebsweise stunden der | Einspeisung | Strombezug Gas Fern- BHKWs
BHKWs [h] (k€] (k€] (k€] wirme [K€] (k€]
wirmegefiihrt 7.302 178,39 33,87 694,08 - 641,96
a 1'::‘3‘1@* stromgefiihrt 6.613 169,89 0,02 630,14 34,16 697,07
o marktorientiert 5.658 189,62 254,56 536,21 86,79 503,57
wirmegefiihrt 7.302 176,65 33,50 645,43 - 656,67
B2030 | omgefiihrt 6.986 176,14 0,04 618,20 14,64 702,21
(1.158,95 k€)*
marktorientiert 6.452 198,98 186,45 568,47 43,08 559,94
warmegefihrt 7.302 177,38 33,47 645,43 - 680,53
a 1‘;‘(’)360%)* stromgefiihrt 6.980 176,46 0,06 617,38 16,07 752,01
o marktorientiert 6.435 200,65 191,51 566,94 46,87 577,38
2015
(990,73 k€)* | marktorientiert 2.456 45,36 475,02 179,42 200,18 181,47

* Kosten der Warme- und Stromversorgung ohne BHKW
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Die durch den BHKW-Betrieb erzielbaren Mehrwerte ggli. einer Strom- und Warmeversorgung ohne
BHKW liegen in allen Szenarien auf einem vergleichsweise hohen Niveau. Im warme- und stromgefiihr-
ten Betrieb kénnen Mehrwerte generiert werden, welche denen aus dem Jahre 2015 unter Forderung
des KWKG nahe kommen (vgl. Abschnitt 5.3.3). Auch fiihren die gestiegenen Borsenpreise in den Zu-
kunftsszenarien zu einer deutlich hoheren Auslastung der BHKWs im marktorientierten Betrieb. Die
hohe Anzahl der Volllaststunden deutet jedoch darauf hin, dass die Stromproduktion auch im markt-
orientierten Betrieb nicht nur bei Knappheit im Stromsystem erfolgt. Dies zeigt sich insbesondere beim
BHKW Westerholt: Das BHKW ist bei Borsenpreisen lUber ca. 4,08 ct/kWh (A2030) bzw. 3,74 ct/kWh
(B2030 und C2030) in Betrieb, diese Grenzpreise liegen deutlich unter den durchschnittlichen Bérsen-
preisen der jeweiligen Szenarien. Da die Warmeproduktion des BHKWs auslegungsbedingt jederzeit
verwendet werden kann, ist die Anlage in Betrieb solange die Kosten der alternativen Warmebereit-
stellung aus dem Spitzenlastkessel Giber den (um die stromseitigen Erlose reduzierten) Kosten der War-
mebereitstellung aus dem BHKW liegen. In diesem Zusammenhang ist auch die Energiesteuerbefrei-
ung flr den Gasverbrauch des BHKWSs von Relevanz. Eine steuerliche Gleichbehandlung von BHKW und
Spitzenlastkessel wiirde dementsprechend zu niedrigeren BHKW-Volllaststunden und damit zu einer
starker am Bedarf ausgerichteten Stromproduktion flihren. Andererseits ist davon auszugehen, dass
auch bei den genannten Borsengrenzpreisen die Stromproduktion der BHKWs die Stromproduktion
aus anderen fossil befeuerten Anlagen verdrangt und aufgrund der héheren Gesamteffizienz dadurch
ein Beitrag zur CO,-Emissionsreduktion geleistet wird.

Der marktorientierte Betrieb stellt allerdings auch in den Zukunftsszenarien keine wirtschaftlich attrak-
tive Option fir die Anlagenbesitzer bzw. flexiblen Prosumer dar. Die durch den Selbstverbrauch von
Strom vermiedenen Bezugskosten wirken nach wie vor als entscheidender Hebel fiir den Mehrwert
der BHKWs, der stromgefihrte Betrieb stellt die hchsten Mehrwerte in Aussicht. Daher bestehen un-
ter den hier getroffenen Annahmen auch in Zukunft kaum Anreize, die Flexibilitat fir eine an den Day-
Ahead-Spotmarkten optimierte Bewirtschaftung in einem virtuellen Speicher bereit zu stellen.

Flexible Erzeuger

Fiir das BKHW Goethe-Garten wird davon ausgegangen, dass der Anspruch auf Férderung nach dem
EEG im Jahr 2030 abgelaufen ist und es mit konventionellem Gas weiter betrieben wird. Als Vergleichs-
malistab fiir die Entwicklung der wirtschaftlichen Potenziale dienen daher die Szenarien (5) und (6) aus
dem Jahr 2015, vgl. Abschnitt 5.3.4. Die fliir den Warmeverkauf angesetzten Erlése entwickeln sich
analog zu den Steigerungen der Gas- bzw. Fernwarmepreise (s. 0.) von 4,5 ct/kWh auf 5,48 ct/kWh
(A2030) und 5,18 ct/kWh (B2030, C2030). Die Ergebnisse der Potenzialabschatzung sind in Tabelle 5-13
zusammengefasst.

Tabelle 5-13: Wirtschaftliche Potenzialermittlung fiir flexiblen Erzeuger (BHKW Goethe-Garten)
in den Zukunftsszenarien

Volllast- Strom- Erlése Kosten Kosten Erlése Deckungs-
SR | e stunden | produktion Strom Gas Gas Strom beitrag*

BHKW [h] [MWAh] [k€] BHKW [k€] | SLK [k€] [ct/kWh] [k€]
A2030 warmegefihrt 7.887 149,85 10,05 19,31 12,20 6,70 5,86
marktorientiert 6.283 119,38 9,10 15,38 14,38 7,62 6,66
82030 warmegefihrt 7.887 149,85 9,69 17,95 11,45 6,46 6,11
marktorientiert 6.841 129,98 9,14 15,57 12,59 7,03 6,80
2030 warmegefihrt 7.887 149,85 9,65 17,95 11,45 6,44 6,08
marktorientiert 6.804 129,27 9,13 15,49 12,65 7,06 6,82
2015 warmegefihrt 7.887 149,85 4,74 14,88 9,72 3,16 2,56
(5)(6) | marktorientiert |  3.845 73,06 3,02 7,25 14,76 4,13 3,43

* unter Anrechnung von zusatzlichen Erlésen aus dem Warmeverkauf SLK: Spitzenlastkessel
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Gegenliber den Referenzszenarien (5) und (6) verschlechtert sich zwar die relative Vorteilhaftigkeit des
marktorientierten Betriebs: Die Differenzen zwischen den Deckungsbeitragen im marktorientierten
und warmegefihrten Betrieb liegen in den Zukunftsszenarien um ca. 70 bis 180 € unter denjenigen im
Jahr 2015. Dennoch bieten die beim marktorientierten Betrieb erzielbaren hoheren Deckungsbeitrage
(ca. 750 bis 800 € bzw. 11 bis 14 %) klare Anreize fiir eine an den Marktpreisen orientierte Strompro-
duktion. Trotz geringerer stromseitiger Erlose ist eine finanzielle Besserstellung fiir den Anlagenbesit-
zer erreichbar, wenn er die Flexibilitat fiir die Bewirtschaftung im virtuellen Speicher bereitstellt.

Insgesamt profitieren die wirtschaftlichen Potenziale in den Zukunftsszenarien auch beim BHKW Goe-
the-Garten vom hoheren Bérsenpreisniveau. So kommt es zu einer anndhernden Verdoppelung der
Volllaststunden in den marktorientierten Betriebsweisen und die Deckungsbeitrage der Anlage wach-
sen um rund 3.200 bis 3.400 €. Damit erscheint ein wirtschaftlicher BHKW-Betrieb in den Zukunftssze-
narien auch ohne staatliche Férderung insgesamt besser darstellbar als in den Referenzszenarien (5)
und (6). Wie bereits fur das BHKW Westerholt diskutiert, fihrt das Zusammenspiel aus Warmenach-
frage, Anlagendimensionierung und Gas- sowie Borsenpreisen aber auch hier dazu, dass die Strompro-
duktion im marktorientierten Betrieb nicht ausschlieflich bei Knappheitssituationen im Stromsystem
erfolgt.

Stromspeicher

Abbildung 5-8 stellt die spezifischen, auf eine kWh nutzbare Kapazitdt bezogenen Flexibilitatswerte
von Batteriespeichern bei verschiedenen C-Raten dar. In der linken Grafik (Szenario A2030) sind zum
Vergleich auch die korrespondierenden Werte aus dem Jahr 2015 (in Griin) angegeben. Es wird unter-
stellt, dass Batteriespeichersysteme im Jahr 2030 hohe Be- und Entladewirkungsgrade von 95 % auf-
weisen und dass die zyklisierungsbedingten Abnutzungskosten (AfA) auf 5 ct/kWh sinken, z. B. durch
eine Reduktion der Investitionskosten auf 350 €/kWh bei gleichzeitiger Verbesserung der Zyklenle-
bensdauer auf 7.000 Vollzyklen. Auch wird angenommen, dass zukiinftig keine Steuern, Abgaben oder
Umlagen fiir die aus bzw. in das Netz ein- bzw. ausgespeicherten Strommengen anfallen. Da sich die
Ergebnisse zwischen den Szenarien B2030 und C2030 (rechte Grafik) nur marginal unterscheiden, wird
auf die Darstellung fiir Szenario B2030 verzichtet.
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Abbildung 5-8: Spezifische Flexibilititswerte von Batteriespeichern, bezogen auf eine kWh nutzbare
Kapazitdt im Day-Ahead-Stundenhandel (2030)

Ein Vergleich der Ergebnisse ohne AfA macht deutlich, dass die mit Batteriespeichern im Day-Ahead-
Stundenhandel erzielbaren Arbitragegewinne gegeniliber dem Jahr 2015 im Szenario A2030 um ca.
54 % bis 62 % ansteigen kdnnen. Die absolute Hohe der Flexibilitdatswerte ist jedoch gering und voraus-
sichtlich nicht ausreichend, um eine Amortisation der Investitionskosten im Rahmen der Zyklenlebens-



5. Einbettung in das energiewirtschaftliche Umfeld, Vermarktungsoptionen und
Endkundenprodukte 124

dauer zu gewahrleisten. Fiir Szenario C2030 (und B2030) ergibt sich, bedingt durch die geringen Preis-
volatilitaten in diesem Szenario, dagegen keine wesentliche Verbesserung. Werden die zyklisierungs-
bedingten Abnutzungskosten in der Vermarktungsstrategie beriicksichtigt, liegen die pro kWh nutzba-
rer Kapazitit erzielbaren Flexibilitaitwerte (rote Punkte) im Szenario A2030 im Bereich um 10 €/kWh
bei rund 80 bis 90 dquivalenten Vollzyklen. Demnach kdnnte ein Batteriespeichersystem mit beispiels-
weise 100 kWh nutzbarer Kapazitat und 120 kW Lade-/Entladeleistung Deckungsbeitrdge in Hohe von
ca. 1.000 € p. a. erwirtschaften. Diese stdanden zur Refinanzierung der nicht kapazitatsspezifischen In-
vestitionskosten und fiir die Deckung der sonstigen Betriebskosten zur Verfligung. Die Potenziale zur
dariberhinausgehenden Gewinnerzielung sind daher, selbst im Szenario A2030, voraussichtlich gering.

Eine Verbesserung der wirtschaftlichen Potenziale kann entstehen, wenn die Investitionskosten bis
zum Jahr 2030 Uber das hier unterstellte Mal$ hinaus sinken. Auch ist, wie bereits oben diskutiert, zu
bericksichtigen, dass eine Speicherbewirtschaftung in alternativen Kurzfristmarkten wie z. B. dem
viertelstiindlichen kontinuierlichen Intradayhandel zu deutlich héheren Flexibilitatswerten fiihren
kann, wenn das Batteriespeichersystem Uber eine entsprechend hohe C-Rate verfiigt.
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6. Zusammenfassung

Im Fokus dieses Forschungsprojekts stand die Erforschung und Untersuchung virtueller Energiespei-
cher in urbanen Raumen. Virtuelle Energiespeicher sind dabei eine Aggregation verschiedenster, be-
reits vorhandener wie auch zukilnftiger flexibler Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen, deren Flexibili-
tat durch die kommunikationstechnische Anbindung und Biindelung fiir das Energiesystem nutzbar
gemacht wird. Die Untersuchung in diesem Forschungsprojekt erfolgte dabei einerseits aus theoreti-
scher Sicht, bei der die Modellierung des flexiblen Speicherverhaltens und der zukiinftig nutzbaren
Speicherpotenziale sowie deren Wirtschaftlichkeit im Vordergrund standen. Andererseits wurde das
Konzept eines virtuellen Energiespeichers anhand einer Vielzahl verschiedener Flexibilitatsoptionen
praktisch umgesetzt. Hierdurch war es moglich, die benétigte Infrastruktur virtueller Speicher zu ana-
lysieren, und praktische Grenzen und Hindernisse zu identifizieren. Gleichzeitig erlaubt die Analyse des
heutigen regulatorischen Rahmens sowie der in der Praxis verfligbaren Anlagenschnittstellen, zukinf-
tige Hemmnisse des Flexibilitatseinsatzes zu erkennen und so friihzeitig eine effiziente Nutzung vor-
handener Flexibilitdtsoptionen zu erlauben.

6.1 Erkenntnisse nach Themenfeldern

Aufgrund der vielen in diesem Projekt adressierten Themenfelder erstrecken sich die daraus gewon-
nenen Erkenntnisse ebenfalls auf viele Bereiche. In den folgenden Abschnitten werden die wesentli-
chen Erkenntnisse des Forschungsprojekts zusammengefasst.

IKT-Infrastruktur, Protokolle und Schnittstellen

Die Hauptaufgabe des zentralen Aggregators bestand in der Datenerfassung verschiedener Anlagenty-
pen und in der Weitergabe der Anlagenfahrplane an die verwendeten SPS. So konnten neue Kommu-
nikationsprotokolle und Schnittstellen implementiert werden. Ebenfalls nicht im Projekt umgesetzte
Anbindungen wie z.B. MQTT wurden entwickelt und kénnen in Zukunft verwendet werden. Auch die
vielen Funktionalitaten im MDM, wie z.B. Fahrplanverarbeitung, -aufsplittung und -weitergabe geho-
ren zu nitzlichen Ergebnissen dieses Projekts. Fir die Visualisierung der Daten wurden neue Widgets
entwickelt, welche zukinftig zur Visualisierung virtueller Speicher genutzt werden kénnen. Ebenso
zeigt sich, dass der Betrieb eines virtuellen Speichers mit einem vergleichsweise hohen Datenaufkom-
men verbunden ist und daher effizient gestalteter Datenbanken, Protokolle mit geringem Overhead
und einheitlicher Schnittstellen bedarf.

Anlagenanbindung und Eingriff in das Betriebsverhalten

Die groRte Herausforderung beziglich der Anlagenanbindung bestand in der Heterogenitat des Anla-
genpools, so dass im Grunde fiir jede Anlage ein spezifisches Konzept entwickelt und umgesetzt wer-
den musste. Die Anbindung ist zwar technisch realisierbar, jedoch nicht wirtschaftlich abbildbar. Eine
einheitliche Schnittstelle, die herstellerseitig direkt einsatzfahig ist und entsprechende Sensorik zur
Erfassung von Anlagen- und Speicherzustand umfasst, ist Voraussetzung fiir ein funktionierendes Ge-
schaftsmodell mit kleineren Anlagen.

Fiir zuktinftige Produktentwicklungen wére es daher wiinschenswert, wenn Hersteller direkt eine ent-
sprechende Kommunikationsschnittstelle wie VHPgeapy oder EEBUS zur Verfligung stellen wiirden, um
Flexibilitatspotenziale von Einzelanlagen in Zukunft kostengiinstig aktivieren zu kénnen.

Modellbildung und Einsatzplanung virtueller Speicher

Der zentrale Optimierungsansatz konnte in der Praxis erfolgreich erprobt werden. Die entwickelte Rah-
mensoftware und Modellierungssprache zeigten eine gute Performance und steigende Zuverlassigkeit
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im Rahmen des Feldtests. Fiir eine sehr hohe Anzahl beteiligter Anlagen ware in der Praxis jedoch zu
prifen, in wieweit die Rechenzeit den Anforderungen des Fahrplanbetriebs gerecht wird. Hier sollte
aus den Erfahrungen des Feldtests auch insbesondere auf die Performance der Datenbanken und
Schnittstellen zum Abruf von Prognosen und Messdaten geachtet werden.

Der zur Einsatzoptimierung gewahlte Detaillierungsgrad hat sich fiir die meisten Anlagentypen zudem
als ausreichend genau erwiesen. Insbesondere fiir Warmeanlagen stellt die Linearisierung des Anla-
genverhaltens und bspw. die Vernachlassigung von An- und Abfahrvorgangen im Vergleich zu Progno-
sefehlern nur eine untergeordnete Quelle von Unsicherheiten und Ungenauigkeit dar. Lediglich in Be-
zug auf Batteriespeichersysteme hat sich gezeigt, dass eine Modellierung, die sich ndher am tatsachlich
(semessenen) Systemverhalten orientiert, ein verbessertes nutzbares Flexibilitdtspotenzial bietet.
Gleiches gilt fiir die Berlcksichtigung temperaturabhangiger Leistungszahlen fiir Warmepumpen, die
zwar im Optimierungsmodel vorgesehen sind, im realen Betriebsverhalten aber von den Herstelleran-
gaben abweichen kdnnen.

Die Nutzung eines stochastischen Optimierungsverfahrens hat sich in der gewéahlten Konfiguration hin-
gegen als nicht praktikabel herausgestellt. Die Komplexitat des deterministischen Problems allein ist
bereits so hoch, dass die zuséatzliche Einflhrung stochastischer Szenarien die Rechenzeit des Planungs-
problems auf ein praktisch nicht mehr nutzbares MaR erhéht. Zudem ist nur ein vergleichsweise gerin-
ger zusatzlicher Nutzen erkennbar.

Dezentrale Einsatzplanung virtueller Speicher

Im dezentralen Optimierungsansatz stellte insbesondere die Komplexitat der Anlagenmodelle in Ver-
bindung mit der geringen Rechenkapazitdt der verteilten Anlagenagenten im dezentralen Optimie-
rungsansatz eine grolle Herausforderung dar. Der im Projekt implementierte Lésungsansatz kann als
Grundlage fiir weitere Forschung im Bereich dezentraler Losungsansatze unter Ressourcenbeschran-
kung dienen. Grundsatzlich ist von einem hohen Potenzial des dezentralen Ansatzes, gerade bei einer
groBen Anlagenzahl auszugehen, hierbei sollten Aspekte wie Redundanz und die Robustheit gegen-
Uber Kommunikationsfehlern weiter beobachtet werden.

Prognosemethoden und -giiten

Die Warmebedarfsprognose hat sich als ein sehr wichtiges Element des gesamten Optimierungskon-
zepts herausgestellt. Besonders bei Anlagen mit kleinen Warmespeichern kénnen Fehlprognosen zu
groRen Abweichungen vom geplanten Fahrplan fiihren. Gerade in dieser Leistungsklasse fehlt es aber
oft an detaillierten Messungen des Anlagenbetriebs und Warmebedarfs, so dass im Feldtest teilweise
mit Jahresverbrauchen gearbeitet werden musste. Der Einbindung in einen virtuellen Speicher sollte
daher eine Beobachtungs- und Messphase vorausgehen, bei der insbesondere die Warmebedarfe in
den verschiedenen Jahreszeiten aufgezeichnet werden.

Neben dem Warmebedarf wurden zur Einsatzplanung eines virtuellen Speichers unter Beriicksichti-
gung von Netzrestriktionen auch die Summenlast eines beteiligten Verteilnetzbetreibers sowie die
Netzbelastung eines Verteilnetzes prognostiziert. Wahrend im ersten Fall ein KNN-basiertes Prognose-
verfahren gute Prognoseergebnisse liefert, konnte die Prognosegite im zweiten Fall aufgrund man-
gelnder Messwerte des Realnetzes nicht verifiziert werden. Vielmehr diente die Prognoseerstellung
dem Nachweis, dass bei der Einsatzplanung virtueller Speicher auch lokale Restriktionen des Verteil-
netzes berlcksichtigt werden kénnen und diese somit prinzipiell zur Reduktion der bendétigten Verteil-
netzkapazitat beitragen konnen bzw. mindestens keinen zusatzlichen Investitionsaufwand verursa-
chen.
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Virtuelle Speicher in Verteilnetzen

Es ist, bedingt durch die steigende Durchdringung mit neuen, flexiblen Stromanwendungen wie War-
mepumpen und speziell Elektrofahrzeugen davon auszugehen, dass diese in Zukunft einen mafigebli-
chen Einfluss auf den Investitionsbedarf in den deutschen Verteilnetzen nehmen. Die zusatzliche ko-
ordinierte Nutzung der Anlagenflexibilitdit kann dieses Problem weiter verscharfen, insbesondere
dann, wenn neben dem Energiemarkt auch Geschaftsmodelle im Regelleistungsmarkt wirtschaftlich
tragfahig werden sollten.

Der Feldtest konnte zeigen, dass die technischen Restriktionen von Verteilnetzen vergleichbar einfach
in der Einsatzplanung virtueller Speicher bericksichtigt werden kénnen. Voraussetzung hierfir ist je-
doch, dass eine hinreichend genaue Prognose der Netzbelastung (bzw. eine daraus bestimmte Frei-
gabequote fir dezentrale Flexibilitatsoptionen) vorliegt und diese Information an den Speicherbetrei-
ber weitergegeben werden kann.

Praktisches Flexibilitatspotenzial verschiedener Anlagentypen

Die Auswertung der Ergebnisse aus dem Feldtest zeigte die grundsatzliche Eignung aller betrachteten
Technologien fiir einen Betrieb im Rahmen eines virtuellen Speichers, jedoch mit sehr unterschiedli-
chen Potenzialen. Bei bivalenten Systemen sind beide Warmeerzeuger in die Steuerung mit einzube-
ziehen, wie der gesteuerte Betrieb der BHKWs ergab. Die Feldtestphase des Copa Ca Backums deutete
auf die technische Umsetzbarkeit der Einbindung eines groRen Freizeitbads hin, zeigte aber auch die
hohen Anforderungen und den Abstimmungsbedarf mit dem Badbetrieb vor Ort. Bei kleineren Anlagen
wie Warmepumpen wird der Warmespeicher in Kombination mit fehlenden Warmemengenmessun-
gen schnell zum begrenzenden Faktor fiir die umsetzbare Flexibilitat. Hier erwies sich die Umriistung
auf einen groReren Pufferspeicher als sinnvoll aus Sicht der Optimierung, stellte aber gleichzeitig hohe
Anforderungen an die Steuerung vor Ort. Bestehende Elektrospeicherheizungen kdénnen unter be-
stimmten Randbedingungen im Verhaltnis zu den erforderlichen UmbaumaRnahmen eine hohe Flexi-
bilitdt in der Praxis bieten. Dabei ist im Einzelfall zu untersuchen, ob eine zusatzliche Messung der
Einzelleistungen und Speicherfiillstande im Verhaltnis zum Genauigkeitsgewinn der Optimierung sinn-
voll ist. Bei Batteriespeichern (insbesondere in Kombination mit einer PV-Anlage) ist individuell zu pri-
fen, ob ein kombinierter Betrieb unter Einbezug des Eigenverbrauchs einer rein marktbezogenen Op-
timierung vorzuziehen ist.

Regulatorischer Rahmen und heutiges Vermarktungspotenzial

Die Untersuchungen zur regulierungskonformen Einbindung in das energiewirtschaftliche Umfeld ha-
ben gezeigt, dass die wahrend der vierjahrigen Projektlaufzeit seitens der Gesetzgebung vorgenom-
menen Anpassungen der regulatorischen Rahmenbedingungen zunehmend Gestaltungsspielraume fir
die marktorientierte Bewirtschaftung von virtuellen Speichern eréffnen. Parallel hierzu haben sich die
Moglichkeiten zur Vermarktung von kurzfristig verfligbaren Flexibilitdten durch die Weiterentwicklung
des Markt- und Produktdesigns an den Spot- und Regelleistungsmarkten wesentlich verbessert.

Fiir die Vermarktung in den Day-Ahead-Spotmarkten fallen die wirtschaftlichen Potenziale der im Pro-
jekt betrachteten Anlagen allerdings zumeist nur gering aus. Griinde hierfir sind die Giberwiegend ge-
ringen Marktpreisvolatilititen, von denen in den Betrachtungszeitraumen (theoretische Potenzialer-
mittlung: Jahr 2015, Feldtest: Juli 2016 bis September 2017) kaum Preissignale ausgingen, die einen
zuséatzlichen Flexibilitatsbedarf andeuten. Weiterhin fiihrt der Zwang zur Deckung der Warmenach-
frage und die Auslegung von kleinen Warmepumpensystemen und BHKWs dazu, dass die Flexibilitats-
potenziale nicht durchgangig zur Verfligung stehen, d. h. eine Optimierung gegen die Marktpreise kann
nur in begrenzten Zeitraumen erfolgen. Liegen zusatzlich nur geringe Stromverbrauchs- bzw. Erzeu-
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gungsmengen vor, konnen die anlagenspezifischen absoluten Mehrwerte einer flexiblen Bewirtschaf-
tung naturgemaR nur klein ausfallen. Die Analysen deuten darauf hin, dass die erzielbaren wirtschaft-
lichen Vorteile voraussichtlich nicht ausreichend sind, um die Kosten fiir die Anlagenflexibilisierung
bzw. IKT-Anbindung zu decken, dariiber hinaus relevante Deckungsbeitrage fir den Aggregator zu ge-
nerieren und zugleich ausreichend finanzielle Anreize fiir den Anlagenbesitzer zu bieten. Eine Aus-
nahme kdnnen flexible und stromverbrauchsintensive Warmeerzeuger wie Elektrospeicherheizungen
darstellen. In der Praxis sollten fir diese Verbraucher die Méglichkeiten zur Einbindung in (ggf. bereits
am Markt befindliche) virtuelle Anlagenpools individuell gepriift werden. Fir flexible Stromerzeuger
und flexible Prosumer gilt, dass eine marktorientierte Fahrweise bei aktuellen Marktpreisniveaus keine
okonomischen Vorteile fir den Anlagenbesitzer bieten kann, solange diese von fixen Einspeisevergi-
tungen des EEG bzw. KWKG profitieren konnen und eine Verwendung der Flexibilitdt zur Optimierung
gegen den Bezugsstrompreis (Prosumer) die wirtschaftlich attraktivste Betriebsvariante darstellt. Flr
Batteriespeicher konnte gezeigt werden, dass die an den Day-Ahead-Spotmarkten erzielbaren Arbitra-
gegewinne bei derzeitigen Investitionskosten nicht ausreichen, um die zyklenbedingten Abnutzungs-
kosten des Speichers zu decken.

Zukiinftiges Vermarktungspotenzial

Fiir die Zukunft zeichnet sich ab, dass sich die Aussichten auf wirtschaftlich tragfahige Geschaftsmo-
delle (in Teilbereichen) verbessern konnen und das Konzept des virtuellen Speichers an Bedeutung
gewinnen kann. MaRgeblich hierfiir sind einerseits die Entwicklungen der Preisstrukturen auf den
GroBhandelsmarkten. Eine Verbesserung von Preisvolatilitditen und ein damit einhergehender Anstieg
der Flexibilitatswerte ist zu erwarten, wenn die Nachfrage nach Strom (z. B. im Zuge der Sektorkopp-
lung) steigt, eine Verknappung des Flexibilitdtsangebots aus konventionellen Kraftwerken vorliegt und
ein weiterer Ausbau der fluktuierend einspeisenden erneuerbaren Energien erfolgt. Wesentlich ist
auch, dass Losungen fir eine wirkungsvolle Bepreisung von CO,-Emissionszertifikaten gefunden wer-
den. Andererseits sind Kostensenkungen im Bereich der Anlagenflexibilisierung und der zu standardi-
sierenden IKT-Anbindung Voraussetzung fiir die Wettbewerbsfahigkeit von aggregierten, dezentralen
(Klein-)Flexibilitaten, denn diese stehen auf den Markten in Konkurrenz zu anderen Flexibilitatsoptio-
nen. In diesem Kontext ist auch zu berlicksichtigen, dass die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten
Modellanalysen fir den Status Quo wie auch fiir die Zukunftsszenarien lediglich die Vermarktung in
den Day-Ahead-Spotmarkten bewerten. In der Praxis sollten Aggregatoren zusatzliche Marktseg-
mente, wie den Regelleistungsmarkt und den kontinuierlichen Intradayhandel, mit potenziell attrakti-
veren Preisstrukturen nutzen.

Neben den flexiblen Verbrauchern kdnnten in Zukunft insbesondere die flexiblen Erzeuger von einer
marktorientierten Bewirtschaftung im virtuellen Speicher profitieren: Sobald die fixen Einspeisevergi-
tungen ausgelaufen sind bzw. die Vorgaben zur verpflichtenden Direktvermarktung auch im Segment
der Kleinanlagen greifen, konnen Anlagenbesitzer (im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb) bedeu-
tende wirtschaftliche Vorteile durch eine marktorientierte Flexibilitdtsbewirtschaftung erzielen. Fir
Prosumer ist dagegen zu erwarten, dass die Anreize zur Bereitstellung der Flexibilitat fir einen Aggre-
gator entscheidend von den zukiinftigen Regelungen bzgl. der Belastung des Eigenverbrauchs mit
Netzentgelten, Steuern, Abgaben und Umlagen abhangen.

6.2 Ausblick

Im Rahmen des Projekts konnte gezeigt werden, dass sich durch den Einsatz virtueller Speicher bereits
heute ein hohes Mal an Flexibilitdt urbaner Regionen erschliefen lasst. Dabei wurden einerseits die
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notwendigen Modelle und Methoden und die IKT-Infrastruktur entwickelt, die fiir eine praktische Um-
setzung virtueller Speicher notwendig sind. In einem einjahrigen Feldtest konnte anschlieRend der tat-
sachliche Betrieb eines virtuellen Speichers demonstriert und getestet werden.

Simulationen des Speicherpotenzials zeigen andererseits, dass sich durch virtuelle Speicher in den un-
tersuchten Regionen ein Speicherpotenzial von durchschnittlich 5 bzw. 3 MWh erschlieBen lasst. Hoch-
rechnungen fiir das gesamte Bundesgebiet lassen vermuten, dass die Leistung virtueller Speicher zu-
kiinftig auch die der heute vorhandenen Pumpspeicherwerke tUbertreffen kann. Gleichzeitig kann der
Speichereinsatz so gestaltet werden, dass keine negativen Auswirkungen auf die Stromnetze zu erwar-
ten sind.

Die Ergebnisse des Feldtests sowie die wirtschaftlich-regulatorische Analyse virtueller Speicher offen-
baren jedoch auch, dass dem erfolgreichen Markteintritt virtueller Speicher heute deutliche Hinder-
nisse entgegenstehen. Dies betrifft in erster Linie die aktuellen wirtschaftlichen Anreize. Einerseits bie-
ten fixe Preiskomponenten und geforderte Einspeisevergiitungen wenig Anreiz zur flexiblen Anpas-
sung von Strombedarf und -produktion bzw. verwdassern die vom Strommarkt ausgehenden Flexibili-
tatssignale. Anderseits gehen von den Energiemarkten derzeit nur geringe Preissignale aus, die einen
Bedarf fir die Bereitstellung von zusatzlichen Flexibilitdten indizieren. Zugleich zeigte sich jedoch auch,
dass das intensive Monitoring der beteiligten Anlagen bereits mit einem Zusatznutzen in Bezug auf den
korrekten, effizienten und storungsfreien Betrieb dieser Anlagen verbunden ist. Auch wenn die markt-
lichen und regulatorischen Randbedingungen momentan noch einer umfassenden Einfiihrung entge-
genstehen, konnen die Stadtwerke durch den Erfahrungsgewinn des Feldtests in Zukunft gezielt wirt-
schaftlich und technisch vorteilhafte Anlagen zeitnah an den Markt bringen, sobald sich die Rahmen-
bedingungen verbessern.

Die nachtragliche Ausstattung bereits existierender Anlagen mit einer geeigneten Schnittstelle und da-
mit der Zugriff auf das Anlagenverhalten stellt zudem einen Aufwand dar, der insbesondere bei Anla-
gen kleiner Leistung in keinem Verhaltnis zu den zu erwartenden Erlésen steht. Fiir diese Anlagen ist
eine einheitliche Schnittstelle daher zwingende Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Einbindung in
einen virtuellen Speicher.

In Bezug auf das untersuchte dezentrale Koordinationsverfahren hat sich gezeigt, dass noch weiterer
Entwicklungsbedarf insbesondere in Bezug auf die Effizienz der verwendeten Optimierungsmodelle,
beziehungsweise deren Losung unter Ressourcenbeschrankung besteht. Ferner bietet die Systemar-
chitektur mehrere Ansatzpunkte zur Entwicklung von Redundanzen, um die Ausfallsicherheit zu erho-
hen.

Der netzdienliche (oder zumindest nicht zusatzlich netzschadigende) Einsatz virtueller Speicher konnte
im Projekt nur theoretisch demonstriert werden. Fiir eine tatsachliche Beriicksichtigung lokaler Netz-
restriktionen in der Einsatzplanung fehlen bislang rechtliche Grundlagen, die dem Verteilnetzbetreiber
entsprechende Moglichkeiten zum Eingriff in den Anlagenbetrieb bieten.
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