DEWI Magazin Nr. 20, Februar 2002

Grundlagen und Konzept eines Virtual-Powerplant in Deutschland
Basics and conception of a Virtual-Powerplant in Germany
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Zusammenfassung

Durch den erheblichen Ausbau der Windenergie, aber auch durch die zukinftige Entwick-
lung im Bereich von Eigenerzeugungsanlagen, wie Blockheizkraftwerke (BHKW) auf mo-
torischer und Brennstoffzellenbasis, wird sich die elektrische Energieversorgung zukunftig
weiterhin zu einer eher dezentraleren Erzeugungsstruktur entwickeln. Abgesehen von Off-
shore-Windparks, die die Energie zwar mehr oder weniger dezentral erzeugen, aber im
wesentlichen zentral in das elektrische Netz einspeisen. Der zunehmende Anteil dezen-
traler Energieerzeuger an der Gesamtstromerzeugung erfordert Gbergeordnete Regel-
konzepte, die der Dynamik von Stromangebot u. -nachfrage Rechnung tragen. Dies erfillt
das virtuelle Kraftwerk durch sein Ubergeordnetes Betriebsmanagement und kann den
neuen Rahmenbedingungen des liberalisierten Energiemarktes durch sein flexibles und
dezentrales Konzept genligen.

Summary

Due to the rapidly increasing development of wind energy and the expected development
in the field of decentralised co-generation power plants, based on motors and fuel cell
technology, the electricity supply will continue to develop a rather decentralised generat-
ing structure, apart from offshore wind farms which generate power in a more or less
decentralised way, but feed the power into the grid at central points of common coupling.
The increasing share of decentralised generating plants requires overall concepts, which
fulfils the dynamics of supply and demand of electricity. The Virtual Power Plant fulfils
these requirements because of its overall management and its flexible and decentralised

concept and thus it meets the requirements
of the liberalised energy market.

1. Zukinftige Situation der Energieversor-
gung

Der zunehmende Ausbau der Windenergie erfor-
dert in den zukiinftigen Jahren erhebliche Ander-
ungen im Bereich der elektrischen Energiever-
sorgung und Verteilung. Erste Hinweise hierauf
sind in den neuen Netzanschlussbedingungen von
E.ON Netz zu erkennen, siehe [1] und [2]. Zuklnf-
tig sollen sich Windenergieanlagen soweit wie
moglich wie konventionelle Kraftwerke verhalten.
Wesentliche Punkte sind hierbei das Verhalten der
Windenergieanlagen bzw. Windparks bei Storun-
gen im Netz, wie z. B. Spannungseinbrichen, und
der Beitrag der Kurzschlussleistung. Zukinftig
wird aber auch die Bereitstellung von Reserve-
leistung an Bedeutung gewinnen. Bei diesen neu-
en Anforderungen sollte die Windenergie nicht nur
isoliert von anderen Eigenerzeugungsanlagen be-
trachtet werden, da ein Verbund, z. B. in Form
eines virtuellen Kraftwerkes, wesentliche Vorteile
im Hinblick auf die zukiinftigen Anforderungen
leisten kann.

Die Entwicklung im Heizenergiesektor deutet da-
rauf hin, dass gerade im kleinen Leistungsbereich
Heizanlagen durch solche ersetzt werden, die ne-
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ben der eigentlichen Heizenergie zusatzlich auch elektrische Energie erzeugen, z. B. auf Basis der
Brennstoffzellentechnologie. Namhafte Hersteller sind im Begriff, entsprechende Produkte zur
Serienreife zu entwickeln.

Wenn nur 10 % des heutigen Haushaltswarmebedarfs in Deutschland in KWK-Anlagen mit 45 % elek-
trischem Wirkungsgrad erzeugt wird, stellt dies eine installierte elektrische Leistung von bis zu
30.000 MW dar. Hinzu kommt die Windenergie, deren installierte Leistung im Jahr 2010 im Bereich von
20.000 MW liegen kdnnte. Dies zeigt, dass im Laufe dieses Jahrzehnts eine neue Form der dezen-
tralen Energieerzeugung entstehen kdnnte, die die schwankenden Leistungsabgaben von Windener-
gieanlagen und anderen erneuerbaren Energien ausgleichen kann, sofern sie nach der Methode des
virtuellen Kraftwerks (VPP) geregelt wird.

2. Anforderungen an ein virtuelles Kraftwerk

Folgende Anforderungen sollte ein virtuelles Kraftwerk im Rahmen des liberalisierten Energiemarkts
erfullen:

- Die Kommunikation mit den Anlagen muss der raumlich weiten Verteilung gerecht werden,

- entsprechend den jeweils kleinen Energieumsatzen muss die Kommunikation sehr kostenglinstig
sein,

- der Trennung von Erzeugung und Transport/Verteilung muss Beachtung geschenkt werden,

- die Zugehorigkeit einzelner Erzeugungsanlagen zu virtuellen Kraftwerken muss diskriminierungsfrei
und liberal geschehen,

- der Betreiber des VPP darf bzw. muss nicht zwangslaufig Eigentimer der Erzeugungseinheit sein,

- Einrichtung und Betrieb eines VPP dirfen nicht vom ,guten Willen“ eines anderen Netznutzers
abhangen,

- ein VPP muss sowohl heute mit sehr wenigen Erzeugern funktionieren, als auch zuklinftig mit sehr
vielen verschiedenartigen Einheiten und

- die Versorgungszuverlassigkeit muss sich erhéhen.

3. Prinzip eines virtuellen Kraftwerks

Ein VPP ist eine auf Energie- und Steuerungsebene zusammengeschaltete groRe Menge an raumlich
weit verteilten Energieerzeugern. Das VPP ist in der Lage, Energiemengen und ,Vorleistungen zur Be-
reitstellung von Systemdienstleistungen® zur Verfligung zu stellen wie ein konventionelles Kraftwerk.
GroRtes Anlagenteil eines VPP ist das 6ffentliche Stromversorgungsnetz.

Die Betriebszustande eines VPP leiten sich von denen des Stromversorgungsnetzes ab. Bei Ausfall
des Uberlagerten Netzes ist bei entsprechender Projektierung auch ein (Sub-)Inselnetzbetrieb einzel-
ner Netzbereiche (Stadtteile, Industriebetriebe) denkbar. Auch Objektnotversorgung einzelner Ge-
baude ist ein Bestandteil.

Erzeuger innerhalb eines VPP kdnnen Anlagen verschiedenster Art und GréRenordnung sein. Es kon-
nen unter anderem sowohl Fotovoltaik- oder (Mikro-) Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) mit eini-
gen kW, Blockheizkraftwerke (BHKW), Wasser- oder Windenergieanlagen mit einigen MW, sowie GuD-
Kraftwerke mit einigen hundert MW Teil eines VPP sein. Hinsichtlich der Komponenten fir die Ener-
gieerzeugung ist das VPP technologieneutral und herstellerunabhangig. Die Energieerzeugungsanla-
gen konnen auf die speziellen Erfordernisse des Aufstellungsortes oder des natlirlichen Energieange-
bots projektiert werden.

Selbstverstandlich kénnen nicht nur Energieerzeugungsanlagen, sondern auch Speicher und Ver-
braucher Teil eines VPP sein. Als Speicher kénnten z.B. Pumpspeicherkraftwerke oder Kurzzeit-
speicher zum Einsatz kommen. Als schaltbare Verbraucher kennt man heute Nachtspeicherheizungen;
Gefriergerate kdnnten z.B. zukinftig dazukommen.

Die ,Intelligenz” eines VPP konzentriert sich im Managementsystem (VPPMS) und in den einzelnen Er-
zeugungsanlagen des VPP. Das VPPMS (bernimmt die Koordination der Erzeugerbedurfnisse (z.B.
Warmebereitstellung) mit dem Erzeugungsziel des VPP (z.B. Systemdienstleistungen) unter Berlick-
sichtigung der umfangreichen Rahmenbedingungen. Die einzelnen Anlagen sind fur die Energieum-
wandlung und Regelung vor Ort gemaR ihrer Fahrplane und Parameter zustandig. Fir den Fall eines
Einfamilienhauses mit einer Heizanlage, basierend auf Brennstoffzellentechnologie, kénnte dies z. B.
folgendes bedeuten: Der bendtigte Warmebedarf wird wie bisher vom Betreiber der Heizanlage vor-
gegeben. Durch einen geeigneten Wasserwarmespeicher ist es moglich, den Warmebedarf von der
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Abb. 1: Maximal erreichbare Lastgangmodifikation durch VPP-gefihrte, fossil befeuerte KWK-Eigenerzeugungsanlagen im
Sommer

Fig. 1: Maximum load curve modification achievable by VPP controlled fossil-fuelled decentralised co-generation plants in sum-
mer
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Abb. 2: Maximal erreichbare Lastgangmodifikation durch VPP-gefiihrte, fossil befeuerte KWK-Eigenerzeugungsanlagen im
Winter

Fig. 2: Maximum load curve modification achievable by VPP controlled fossil-fuelled decentralised co-generation plants in win-
ter

Warmeerzeugung zeitlich etwas zu entkoppeln (im Bereich von Stunden bis zu einem Tag). Die Heiz-
anlage teilt dem Managementsystem des virtuellen Kraftwerks mit, wieviel Energie innerhalb des nach-
sten Zeitbereiches erzeugt werden soll. Das Managementsystem wird daraufhin der Brennstoffzellen-
heizanlage einen Fahrplan schicken, wann in diesem Zeitbereich die Energie erzeugt werden soll.

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Anlagen und dem Managementsystem muss einem even-
tuellen Ausfall des Kommunikationsweges Rechnung tragen, sowie Uberall vorhanden und ausrei-
chend kostengiinstig sein. Die Ubertragung von anlagenspezifischen Parametrierungsdaten und kom-
plexen Rickmeldungen muss durch bidirektionale Technologien méglich sein. Die Internettechnologie
kann all diese Vorgaben erfillen.
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Abb. 3: Maximal erreichbare Lastgangmodifikation durch VPP-gefiihrte EEG-KWK-Eigenerzeugungsanlagen im Sommer
Fig. 3: Maximum load curve modification achievable by VPP controlled renewable fuel decentralised co-generation plants in

summer
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Abb. 4: Maximal erreichbare Lastgangmodifikation durch VPP-gefiihrte EEG-KWK-Eigenerzeugungsanlagen im Winter

Fig. 4: Maximum load curve modification achievable by VPP controlled renewable fuel decentralised co-generation plants in
winter

Die Abwicklung von Stromhandelsgeschéaften erfolgt im Rahmen von Bilanzkreisen. Ein Bilanzkreis
kann eine beliebige Anzahl von Entnahme- und Einspeisestellen innerhalb einer Regelzone umfassen.
Die Zuordnung jedes Einspeise- und Entnahmepunktes zu einem Bilanzkreis muss dem Verteilungs-
netzbetreiber (VNB) benannt werden und dadurch genau definiert sein. In gleicher Weise, wie Bilanz-
kreisverantwortliche den zustandigen VNB den erwarteten Summen(verbrauchs)fahrplan des Bilanz-
kreises ibergeben, kann auch das VPPMS einen solchen ,Fahrplan® den jeweils zustandigen VNB
ubermitteln.

4. Stadtwerke als Betreiber eines VPP

Ein geregelter Einsatz der dezentralen Erzeugungsanlagen kénnte eine wesentliche Verbesserung der
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Lastgangstruktur und der damit einhergehenden Steigerung der Vollast-Benutzungsstunden hervor-
rufen. Da heute nicht absehbar ist, in welchen GréRenordnungen sich welche Anlagentypen und
Betriebsarten etablieren werden, sind im Weiteren zwei grundsatzliche Typen betrachtet:

Die stromgefiihrten Anlagen kdnnen Erzeugungsanlagen sein, die aufgrund des Brennstoffs nicht
unter die Regelungen des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fallen (z.B. erdgasbefeuerte Brenn-
stoffzellenheizgerate). Diese Anlagen erzielen ihren Nutzen durch die Verringerung des Strombezugs
durch Strom-Eigenerzeugung im Objekt, in dem sie installiert sind. Der netzgebundene Elektrizitats-
verkauf dieser Anlagen ist aufgrund der Marktsituation nicht rentabel. Diese ,Eigenerzeugungsanlagen®
werden nachfolgend als ,stromgefiihrte Erzeugungsanlagen® oder ,fossil befeuerte KWK-Anlagen®
bezeichnet.

Dagegen werden Erzeugungsanlagen, die mit EEG-konformen Brennstoffen (Biogas, Biomasse)
betrieben werden, meist warmegefihrt betrieben. Die ,lberschiissige” elektrische Energie kann zu ge-
winnermoglichenden Preisen in das Stromnetz eingespeist werden. Diese ,Eigenerzeugungsanlagen®
werden nachfolgend als ,warmegefihrte Erzeugungsanlagen oder ,EEG-KWK-Anlagen® bezeichnet.

Die nachfolgenden Diagramme zeigen beispielhaft die theoretisch maximalen Modifizierungen des
Lastganges eines Stadtwerks mit 180.000 Haushaltskunden. Bei diesen Betrachtungen erzeugen 10 %
der Haushaltskunden ihren Energiebedarf in KWK-Eigenerzeugungsanlagen selbst. Die Summe der
elektrischen Bemessungsleistung aller Erzeugungsanlagen stellt die maximale Verringerung des Last-
gangs dar. Dadurch entsteht eine untere Grenzkurve. Die taglich bendtigte Strom-, bzw. Warmemenge
der Haushalte bestimmt die

erzeugbare elektrische

Energie, dargestellt in der

Reduzierung um die Flache

zwischen Lastgang und opti-

miertem Lastgang. Auch wenn

das hier gezeigte Beispiel ide-

alisiert dargestellt ist, zeigt es

doch die Tendenz und die

Méoglichkeiten eines virtuellen

Kraftwerks auf.

5. Marktchancen verschie-
dener dezentraler Ener-
giemanagement-Kon-
zepte

Zur Zeit werden zwei strate-
gische Konzepte zur geregel-
ten Nutzung dezentraler Ener-
gieerzeugungsanlagen deut-
lich:

Gesamtkonzepte, die Leis-
tungs-, Energie- und Netz-
schutzmanagement in sich
vereinen. Hardware, Software
und Regelung findet auf
mehreren Ebenen (teilweise
identisch mit den Spannungs-
ebenen des Stromnetzes)
statt. Diese Loésung bedingt
einen hohen technischen und
finanziellen Aufwand ab Pro-
jektbeginn. Dieses Konzept
verlangt zum wirtschaftlichen
Betrieb, dass mdglichst viele
dezentrale Erzeugungsanla-
gen im Bereich der rdumlichen
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Projektgrenzen ab Projektbe-ginn installiert werden. Da die potenziellen Betriebsorte der einzelnen
Erzeugungsanlagen Eigentum vieler unterschiedlicher Personen sind, missten diese von dem (tech-
nisch optimierten) Gesamtkonzept liberzeugt werden. Dies kann aus ahnlichen Griinden scheitern, wie
schon der Ver-such der Einfihrung von Nahwarmesystemen.

Das VPP-Konzept beruht dagegen auf der Trennung von Leistungs- und Energiemanagement (als
marktgangiges Instrument) auf der einen und Netzschutzmanagement (als alleinige Aufgabe des
Netzbetreibers) auf der anderen Seite:

- Der Energiemarkt ist liberalisiert. Dies bedeutet grundlegend, dass raumlich und zeitlich jeder Be-
teiligte am Energiemarkt (z.B. Betreiber von BZH, WEA und Netzbetreiber) etwas tun kann, aber
nicht muss. Diesem Grundsatz muss auch ein System zur technischen Beeinflussung und Betriebs-
fuhrung dezentraler Energieerzeugungsanlagen gerecht werden. Das Energiemanagement ist nicht
an feste raumliche und zeitliche Grenzen gebunden. Im Rahmen des Bilanzkreismanagements
kann ein VPP (ber alle raumlichen Grenzen hinweg eingesetzt werden.

- Der Netzschutz hingegen ist eine wichtige Aufgabe des Netzbetreibers und kann nicht mit der Ent-
wicklung dezentraler Einspeisestrukturen verbunden werden. Die Entwicklung dezentraler Einspei-
sestrukturen folgt den liberalen Gesetzen des Marktes. Die Modifikation des Netzschutzes kann,
aus verstandlichen Grunden, nicht diesem Vorgehen folgen, sondern muss gesamtkonzeptionell
verwirklicht werden.

Da der Energiemarkt nicht den Netzschutzbelangen folgen wird, und der Netzschutz nicht den Entwick-
lungen des Marktes fiir dezentrale Erzeugungseinheiten folgen kann, bleibt nur zeitlich getrennte Ent-
wicklung und Einsatz. Auf technischer Seite ist allerdings eine Zusammenarbeit zum Vorteil aller Be-
teiligten hochst wiinschenswert.

6. Fazit

Die neuen Kommunikationsformen, wie Internettechnologie, ermoglichen es, auch Kleinstkraftwerke,
wie z. B. Brennstoffzellen BHKW, nach dem Konzept des virtuellen Kraftwerks Gbergeordnet zu steu-
ern. Ein virtuelles Kraftwerk kann durch den Verbund von dezentralen Energieerzeugern mit unter-
schiedlichen Leistungscharakteristika hinsichtlich Flexibilitdt die Anforderungen an ein heutiges kon-
ventionelles Kraftwerk noch Ubertreffen. Der prognostizierte KWK-Anteil an den dezentralen Energie-
erzeugern bedeutet ein enormes Potential an Reserveleistung, da die KWK-Anlagen Ublicherweise
nicht alle gleichzeitig, bzw. nur im Teillastbereich laufen und somit ihre Leistung kurzfristig wesentlich
erhéhen kénnen.
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