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Kurzfassung

Mit der zunehmenden Erzeugung aus wetterabhéngig einspeisenden
Erneuerbaren Energien (EE) wird ein steigender Bedarf an Flexibilitat
im Stromsystem erwartet. Virtuelle Kraftwerke verfiigen tber die tech-
nischen Mdglichkeiten, diesen steigenden Flexibilitatsbedarf durch die
Bindelung dezentraler Erzeugungsanlagen, Speicher und steuerbarer
Verbraucher zu decken.

Ziel des Teilprojektes ,Virtuelle Kraftwerke® im Virtuellen Institut Smart
Energy (VISE) ist es, neue digitale Geschaftsmodelle bei einer zuneh-
mend dezentralen Energieversorgung zu identifizieren und zu analysie-
ren. Vor diesem Hintergrund gilt es zunachst, die wesentlichen Defini-
tionen und einen Analyseansatz zur Identifikation von
Geschaftsmodellen zu erarbeiten. Dartber hinaus werden die techni-
schen und marktseitigen Grundlagen aufgearbeitet, die flir den Betrieb
Virtueller Kraftwerke relevant sind.

Als Virtuelles Kraftwerk (VKW) wird der Zusammenschluss mehrerer
dezentraler Anlagen im Stromnetz bezeichnet, die Uber ein zentrales
Leitsystem gesteuert werden. Zu den in einem VKW zusammenge-
schlossenen Anlagen zahlen vollstandig regelbare sowie wetterabhan-
gig einspeisende Erzeugungsanlagen, Speicher und regelbare Lasten.
Neben den Technologien, die bereits heute in VKWs zum Einsatz kom-
men, liegt der Fokus dieses Projekts insbesondere auf solchen Tech-
nologien, die auf der Nieder- und Mittelspannungsebene angeschlos-
sen sind und (erst) perspektivisch unter gegebenen Randbedingungen
in VKW eingebunden werden kdnnen. Dies sind zum Beispiel Warme-
pumpen, Ladestationen fur batteriebetriebene Elektrofahrzeuge oder
Heimspeicher. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen ermdglichen de-
ren Einbindung bereits. Fir die intelligente Vernetzung dieser kleinteili-
gen Anlagen hat sich bisher allerdings noch kein technischer Standard
etabliert.

In Zukunft ist mit einer (weiteren) Zunahme des Flexibilitatsbedarfs im
Stromsystem zu rechnen. Die Treiber hierfir sind steilere Residuallast-
gradienten, die zunehmende Prognoseunsicherheit des Leistungs-
gleichgewichts im Energiesystem sowie mehr Engpasse im Stromnetz.

Geschaftsmodelle nutzen die Fahigkeiten eines VKW, um einen Nutzen
zu generieren, der Uber geeignete Produkte und Dienstleistungen den
entsprechenden Bedarf eines Kunden deckt. Ein VKW ermdglicht es,
kurzfristig Leistung einzuspeisen oder zu entnehmen. So kann zum Bei-
spiel Regelleistung bereitgestellt werden. Dartber hinaus besteht die
Maoglichkeit, gesicherte Leistung Uber einen vorher festgelegten Zeit-
raum bereitzustellen. Im heutigen Marktdesign ist dies insbesondere fur
den Handel am Spotmarkt relevant. In Zukunft kbnnten auch mit dem
ortsveranderlichen Einsatz von Erzeugung und Last Erlése generiert
werden, falls bspw. ein marktbasiertes Engpassmanagement einge-
fuhrt wird.
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1 Virtuelle Kraftwerke

Als Virtuelles Kraftwerk (VKW) wird der Zusammenschluss mehrerer
dezentraler Anlagen im Stromnetz bezeichnet, die tUber ein zentrales
Leitsystem gesteuert werden. Diese dezentralen Anlagen werden als
Komponenten des VKW bezeichnet. Das Leitsystem koordiniert mithilfe
der entsprechenden Infrastruktur von Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (IKT) den Einsatz der einzelnen Anlagen. Es ermég-
licht die gesicherte Einspeisung oder Entnahme elektrischer Leistung
uber einen bestimmten Zeitraum und damit die Vermarktung von Strom
und Systemdienstleistungen. Als regionales VKW (RVKW) wird im Rah-
men dieses Projekts ein VKW definiert, dessen Komponenten (aus-
schlie3lich) auf der Nieder- und Mittelspannungsebene angeschlossen
sind. Die Komponenten eines VKW lassen sich in die vier Kategorien
1) vollstandig regelbare Erzeugungsanlagen, 2) wetterabhangig ein-
speisende Erzeugungsanlagen, 3) Speicher und 4) regelbare Lasten
einteilen. Jede dieser Technologiegruppen hat spezifische Charakteris-
tika, die in einem Geschaftsmodell eines VKW berucksichtigt werden
mussen.

Vollstandig regelbare Erzeugungsanlagen basieren in der Regel auf ei-
nem Verbrennungsprozess, durch den ein Motor oder eine Turbine be-
trieben und schlief3lich Gber einen Generator elektrischer Strom erzeugt
wird. Als Brennstoff kbnnen konventionelle oder regenerativ erzeugte
Energietrager genutzt werden. Diese Anlagen kdnnen ublicherweise
Uber einen weiten Leistungsbereich stufenlos geregelt werden; zumeist
verringert sich jedoch der Wirkungsgrad im Teillastbereich.

Wetterabhangig einspeisende Erzeugungsanlagen, d.h. Windenergie-
anlagen (WEA) und Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen), erzeugen
Strom abhangig von der Windgeschwindigkeit bzw. der solaren Ein-
strahlung. Jede dieser Erzeugungsanlagen hat eine konstruktiv be-
dingte Nennleistung, ihre tatsachliche Einspeiseleistung lasst sich je-
doch nur bis zu einer bestimmten Genauigkeit prognostizieren. Dartber
hinaus ist eine Drosselung bzw. die vollstdndige Abschaltung dieser
Anlagen moglich.

Speicher bieten die Méglichkeit, Stromerzeugung und -verbrauch zeit-
lich voneinander zu entkoppeln. Sie sind in erster Linie durch ihre Spei-
cherkapazitat und ihre Nennleistung charakterisiert. Flr einen effizien-
ten Speichereinsatz ist eine der Anwendung angepasste
Betriebsstrategie mit entsprechendem Ladestandsmanagement erfor-
derlich. Da jeder Speichervorgang Energieverluste verursacht, ist eine
direkte Nutzung erzeugter Energie, sofern mdglich, in der Regel vorzu-
ziehen.

Regelbare Lasten erlauben die zeitliche Verschiebung von Stromver-
brauch. Die verschiebbare Energiemenge und der zeitliche Horizont
der Verschiebung h&ngen jeweils von der Art der Last ab.
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2 Flexibilitatsbedarf im Stromsystem

In Anlehnung an die Definition von Eurelectric definieren wir die Flexi-
bilitat einer Anlage bzw. eines VKW als die zielgerichtete Veranderung
von Stromeinspeisung oder Stromentnahme in Reaktion auf ein aul3e-
res Preis- oder Steuerungssignal. Der Bedarf an Flexibilitat hat unter-
schiedliche Ursachen. Die Differenzierung dieser Ursachen hilft bei der
Abschatzung der zukunftigen Entwicklung des Flexibilitatsbedarfs. Es
lassen sich drei Treiber von Flexibilitatsbedarf identifizieren:

Zum einen ergibt er sich aus den Gradienten der Residuallast, d.h. der
Gesamtlast abzlglich der Einspeisung erneuerbarer Energien (EE).
Durch den steigenden EE-Anteil erhoht sich die Volatilitat der Residu-
allast. Dies fuhrt zu einem Anstieg des technischen Anspruchs im
Stromsystem. Dabei wirkt die geografische Ausbreitung des zugrunde-
liegenden Verbundsystems diesem Anstieg entgegen. Dies gilt insbe-
sondere bei einer hohen Einspeisung durch WEA, da Ausgleichseffekte
auftreten, die aus der geringeren Gleichzeitigkeit der Erzeugung in ge-
ografisch verteilten WEA resultieren.

Ein weiterer Treiber ist die Stochastizitdt des Leistungsgleichgewichts
iIm Energiesystem. Prognoseunsicherheiten resultieren aus dem Dar-
gebot wetterabhangiger EE, der Stromnachfrage sowie der Zuverlas-
sigkeit des Kraftwerksparks. Ein steigender Anteil wetterabhéangiger EE
erhoht tendenziell die Stochastizitéat der Residuallast. Dies kann jedoch
durch andere Entwicklungen, insbesondere durch eine verbesserte
Prognosegute, ausgeglichen werden. Trotz des potentiell fortschreiten-
den Anstiegs der Prognosegiite ist aufgrund eines unsystematischen
stochastischen Rests in der langen Frist ein Anstieg der Stochastizitat
zu erwarten.

Lokale Netzengpasse kdnnen zu einem Anstieg des Flexibilitatsbedarfs
an den betroffenen Netzknoten fuhren. Tritt ein Netzengpass auf, mis-
sen die Ein- bzw. Ausspeisung vor und hinter dem Engpass angepasst
werden. Die Kosten fir das Engpassmanagement sind in der Vergan-
genheit stark gestiegen und resultieren grof3tenteils aus Engpassen im
Ubertragungsnetz. Bei einer Verzégerung des Netzausbaus wird eine
weitere Zunahme dieser Engpassmanagementmalinahmen prognosti-
ziert. Dartber hinaus konnte die Elektrifizierung des Transport- und
Warmesektors zu mehr Netzengpassen im Verteilnetz fihren.
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3 Auswirkungen eines steigenden Flexibili-
tatsbedarfs auf die Erlosmadglichkeiten
von Virtuellen Kraftwerken

Die Zunahme der Stochastizitat von Einspeisung und Last fuhrt zu einer
hoheren Aktivitat auf kurzfristigen Markten wie dem Intraday-Markt. Der
Prognosefehler nimmt mit sinkender Vorlaufzeit zum Lieferzeitpunkt ab,
sodass Marktakteure im kontinuierlichen Intraday-Handel auf die ver-
anderte Informationslage reagieren konnen. Zudem ermdéglicht der im
Dezember 2014 eingefiihrte Handel mit 15-Minuten-Kontrakten eine
flexiblere Anpassung an kurzfristig auftretende Fahrplanabweichungen.

Weiterhin beeinflusst die Stochastizitdt des Leistungsgleichgewichts
den Bedarf an Regelleistung, die fur den kurzfristigen Ausgleich zwi-
schen Ein- und Ausspeisung eingesetzt wird. Da eine gestiegene
Stromproduktion durch EE die Unsicherheit erh6ht, wird vermutet, dass
der bendtigte kurzfristige Ausgleich durch Regelleistung zunimmt. Fak-
tisch ist der Bedarf an Regelleistung in Deutschland zwischen 2008 und
2014 jedoch gesunken und seit 2014 auf einem relativ konstanten Ni-
veau verblieben. Dies kann u.a. durch einen verringerten Prognosefeh-
ler infolge der gesenkten Vorlaufzeit und geénderten Kontraktlange am
Intraday-Markt begriindet werden. Die Zunahme der installierten Kapa-
zitaten von EE ist mit einem gréReren Handelsvolumen auf dem Intra-
day-Markt positiv korreliert. Weiterhin fuhrt der 2010 geschlossene
Netzregelverbund dazu, dass der Regelleistungsbedarf sinkt. Denn die
Bilanzkreisverknupfung der UNB ermdglicht es, effizienter zum Regel-
leistungsausgleich Uber die Bilanzkreise hinaus zu kooperieren.

Das Engpassmanagement (Redispatch und Einspeisemanagement) ist
in Deutschland administrativ geregelt. Die Bereitstellung von Flexibilitat
zur Vermeidung von Netzuberlastungen ist nach §13a Abs. 1 EnWG fir
alle Erzeugungsanlagen und Speichereinheiten mit einer Leistung gro-
Rer 10 MW verpflichtend. Die Erzeugungsanlagen werden fur die Be-
reitstellung lokaler Flexibilitdt kostenbasiert kompensiert. Demnach ist
die Vergutung der Flexibilitdt so ausgestaltet, dass sie den Betreiber
der Anlage wirtschaftlich weder besser noch schlechter stellt (§ 13a
Abs. 2 EnWG) und durch die Bereitstellung von lokaler Flexibilitat keine
Gewinne erzielt werden kdnnen. Der aktuelle Regulierungsrahmen des
Engpassmanagements setzt daher keine wirtschaftlichen Anreize fir
die lokale Flexibilitatsbereitstellung. Eine Alternative zum bestehenden
Koordinationsmechanismus kdnnte die Einflhrung eines marktbasier-
ten Engpassmanagements sein.
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4 Einbindung von Verbrauchern und Erzeu-
gern auf Haushaltsebene in Virtuelle
Kraftwerke

Fir die Einbindung in ein VKW stehen derzeit bzw. potenziell verschie-
dene Technologien auf Haushaltsebene zur Verfigung.

Li-lonen-Speichersysteme werden meist fur die Erh6hung des Eigen-
verbrauchs von Energie aus PV-Anlagen genutzt. Heimspeicher sind
derzeit trotz einer Forderung durch die Kreditanstalt fur Wiederaufbau
(KfW) nur unter bestimmten Bedingungen fur die Betreiber wirtschaft-
lich. Doch die Preise fur Batteriespeicher fallen, sodass diese voraus-
sichtlich wirtschaftlicher werden und das Marktvolumen an Heimspei-
chern grof3er wird.

Warmepumpen nutzen elektrische Energie, um die Umgebungswarme
auf ein héheres Temperaturniveau zu bringen. Warmepumpen kénnen
als steuerbare Verbrauchseinrichtung ebenso wie Nachtspeicherhei-
zungen uber einen gesonderten Zahler abgerechnet werden. Die Ein-
bindung in ein VKW ist hier bereits heute denkbar.

Als eine der wenigen vollstandig regelbaren Erzeugungsanlagen auf
Haushaltsebene stehen Blockheizkraftwerke (BHKWSs) zur Verfligung.
Als Richtgrol3e fur den Betrieb gilt in den meisten Fallen der Warmebe-
darf des zu versorgenden Objektes. Bei dieser warmegefihrten Be-
triebsweise ist die erzeugte elektrische Energie ein Nebenprodukt. Zur
Flexibilisierung der Stromerzeugung ist ein thermischer Speicher notig.
Da fur den wirtschaftlichen Betrieb ein ausreichend groRer Warmebe-
darf noétig ist, werden BHKWSs vor allem fur gréRere Objekte bzw. fur
Quartierslésungen eingesetzt.

Auch die technischen Voraussetzungen fur die Nutzung von Ladestati-
onen von Elektrofahrzeugen fur Lastmanagement sind schon heute ge-
geben. Die aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen erlauben
es, Ladestationen uber einen separaten Zahlpunkt ans Netz anzu-
schlieBen und dem Energieversorger - durch den Anreiz reduzierter
Netzentgelte - eine Einflussnahme auf die Ladeeinrichtung zu ermégli-
chen.

Fur die Vernetzung von Anlagen auf der Haushaltsebene gibt es derzeit
am Markt verschiedene Losungen, die von leitungsgebundenen Lésun-
gen Uber spezielle Kommunikationsleitungen bis hin zu unterschiedli-
chen funkbasierten Ansatzen reichen. Bisher hat sich noch kein Stan-
dard durchgesetzt. Eine LOosung fur eine Interoperabilitdt zwischen
diesen Ansatzen ist ein zentraler Controller, der unterschiedliche Stan-
dards unterstutzt.
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5 Geschaftsmodelle fur VKW

Im Rahmen der Geschaftsmodellentwicklung wird untersucht, welche
Moglichkeiten sich durch einen steigenden Flexibilitatsbedarf sowie
durch die in Zukunft erschlieRbaren Flexibilitdtsoptionen flir VKW erge-
ben. Es lassen sich vier Analysekategorien feststellen, die in ihrem Zu-
sammenspiel ein Geschaftsmodell definieren. Dazu gehdren die Kate-
gorien 1) Kunden und Partner, 2) Leistungen und Nutzen, 3)
Wertschopfung und 4) Kosten und Umséatze. An dieser Stelle wird der
Fokus auf die Kategorien Leistungen und Nutzen und Wertschépfung
gelegt.

In der Kategorie Leistungen und Nutzen werden der Bedarf der Kun-
den, der dem Bedarf gegenliberstehende Nutzen, den das VKW stiftet,
und die dafir zu erbringenden Produkte und Dienstleistungen erfasst.
Der Flexibilitatsbedarf des Gesamtsystems wird dem VKW gegeniber
letztendlich Uber verschiedene Koordinationsmechanismen vermittelt.
Die Eigenschaften der dabei gehandelten Produkte sind zumeist durch
die Regularien des Marktes festgelegt, auf dem das Produkt gehandelt
wird. Zuséatzlich kénnen bilaterale Vertrage abgeschlossen werden, in
denen Produkte oder Dienstleistungen definiert werden. Dadurch ergibt
sich ein grof3es Spektrum unterschiedlicher Produkte und Dienstleis-
tungen.

Die Kategorie Wertschopfung ist der Kern eines Geschaftsmodells und
beschreibt, wie aus vorhandenen Ressourcen und Fahigkeiten ein Nut-
zen mit héherem Geldwert generiert wird. Die Ressourcen des VKW
stellen die einzelnen Komponenten dar, die in das Kraftwerk eingebun-
den sind. Die technischen Mdglichkeiten regionaler VKW resultieren
aus der spezifischen Zusammenstellung und geographischen Vertei-
lung ihrer Komponenten. Zu den Kernfahigkeiten eines VKW gehort vor
allem die kurzfristige veréanderliche Einspeisung/Entnahme von Leis-
tung, was beispielsweise die Bereitstellung von Regelleistung ermdg-
licht. Dartiber hinaus bietet sich auch die Moglichkeit, Gber das Zusam-
menschalten unterschiedlicher Erzeuger und Verbraucher mit
unterschiedlichen Ein- und Ausspeiseprofilen gesicherte Leistung be-
reitzustellen und diese an Kunden zu vermarkten. Dies stellt insbeson-
dere dann eine Herausforderung dar, wenn wetterabhéangig einspei-
sende Erzeugungsanlagen in das VKW eingebunden sind. Das VKW
verarbeitet die Residuallastgradienten und Prognosefehler, die aus der
Nutzung wetterabhéangiger EE entstehen (in diesem Fall intern), und
gibt ihn nicht an das Gesamtsystem weiter. Im heutigen Marktdesign ist
diese Kernfahigkeit insbesondere fur den Handel am Spotmarkt rele-
vant, da bei Abweichungen vom Fahrplan die Gefahr besteht, dass im
Bilanzkreis des VKW Kosten flur Ausgleichsenergie entstehen. In Zu-
kunft kdnnten auch mit dem ortsveranderlichen Einsatz von Erzeugung
und Last Erldse generiert werden, wenn hierfir monetare Anreizsys-
teme entwickelt werden.
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6 Ausblick

Dieser Artikel skizziert die Definitionen und den Analyseansatz, die den
Grundstein fur die weiteren Arbeiten im Teilprojekt ,Virtuelle Kraft-
werke“ des VISE bilden. Ziel des bis 2020 laufenden Forschungspro-
jektes ist es, neue digitale Geschaftsmodelle fur regionale VKW bei ei-
ner zunehmend dezentralen Energieversorgung zu identifizieren und
zu analysieren. Dementsprechend liegt der Fokus hauptsachlich auf
Anlagen und Verbrauchern, die an ein Verteilnetz angeschlossenen
sind. Im Rahmen des Projekts werden geeignete VKW-Konfigurationen
definiert. AnschlieBend werden potenzielle Erldsstréme unter Bertck-
sichtigung moglicher zukunftiger Entwicklungspfade des Energiesys-
tems, des regulatorischen Rahmens und des Marktdesigns identifiziert.
Darauf basierende Geschaftsmodelle werden untersucht und auf ihre
Robustheit gepruft. Hierbei kommen diverse Simulations- und Optimie-
rungsmodelle der einzelnen Partnerinstitute zum Einsatz, welche die
technischen Komponenten des VKW, das lokale Verteilnetz, den euro-
paischen Strommarkt sowie die Kraftwerkseinsatzplanung abbilden.
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