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Bedarfsorientierte Einspeisung Erneuerbarer

Energien mittels virtueller Kraftwerke am Beispiel der
Regenerativen Modellregion Harz

Ertragsmaximierung durch Einsatz von Speichern und
steuerbaren Lasten

Bereitstellung einer Marktplattform zur aktiven Marktteilnahme
der Erzeuger und Verbraucher von IKT

Unterstutzung des Netzbetriebs durch Systemdienstleistungen
Koordinierte Flexibilisierung von Angebot und Nachfrage
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Integration in das elektrische Energiesystem
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Das Regenerative Kombikraftwerk

Import/
Wind Solar Biogas Hydro
Das Regenerative Kombikraftwerk Export
Zu jeder Zeit und bei jedem Wetter eine verlassliche
Stromversorgung allein mit Erneuerbaren Energien. 12,6 MW 5,5 MW 4,0 MW 1,0 MW 1,0 MW
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E-Energy - IKT-basiertes Energiesystem der Zukunft
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E-Energy

o i

eTelligence
Modellregion Cuxhaven

*Forderprogramm vom BMWi und BMU
*6 Modellregionen
*Entwicklung/Erprobung von
Schlusseltechnologien und Geschafts-
Modellen fur ein ,Internet der Energien®

RegModHarz

Modellregion Harz

E-DeMa
Modellregion Rhein-Ruhr

’
Smart Watts

Modellregion Aachen ~~a

Modellstadt Mannheim

Modellregion Rhein-Neckar

MEREGIO

Modellregion Baden-Wirttemberg
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Landkreis Harz

Bundesland: Sachsen-Anhalt
Einwohner: 241017

Flache: 2104 km?
Grundungsdatum: 01.07.2007
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Projektdaten

eLaufzeit: 11.2008 — 10.2012
*Projektetat: circa 16 Mio. €, Fordersumme 10 Mio. €
*Projektpartner:
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Leitziele

Aufbau einer funktionsfahigen Leitstelle Vermarktung des im
zur Steuerung des VK Harz VK Harz erzeugten Stroms
O — g
P N
<= A

Netzmonitoring und Systemdienstleistungen
zur Unterstltzung des Netzbetriebs

/k—) —‘1>_—I €< >
e .
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Funktionsweise

— Kontrollkommunikation
Markt- und Konfigurationskommunikation

> P

Unterschiedliche
Steuerungsmaoglichkeiten fur
das REVH (Regenerativer
Energieverbund Harz)

Indirekt durch flexible Tarife
Direkte Steuerung durch die
REVH-Leitwarte

Direkte Steuerung durch UNB
bei Gefahrdung der
Netzsicherheit

Voraussetzung: IKT
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Regenerativer Energieverbund Harz

Markte
: |
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Potenziale

Windenergie hat das grof3te Potenzial und ist die flacheneffizienteste
Technologie

Potenziale Erneuerbare Energien im Landkreis
Harz Flacheneffizienzen
100000 '+ Wind: 64 kKWhg/m?
— 10000 - «PV: 33 kWhg/m?
E s - Biogas: 1 kWh/m?
E' LOG m Stand 2008
'E Lo - J ‘ W Potenzial [
g e . B Windflachen |
éﬂb *ﬁf n.s@‘"sl ..31""‘;# tﬂ.&t
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Dezentrale Erzeugung aus regionalen Kraftwerken, Import & Export

Rund 30% des Jahresverbrauchs wird
aus dezentralen EE Anlagen erzeugt

Strombilanz des Landkreises Harz
fiir 2008 [GWh]
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Stromuberschuss 21.700 MWh, 528h
Unterdeckung 853.000 MWh
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Dezentrale Erzeugung und Verbrauch, monatliche Verteilung
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Y2 h Simulation: Erzeugung und Verbrauch, Winter und Sommer
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Architektur

Betreiber Betreiber Betreiber Markte
Marktplattform Regelleistungsmarkt EPEX Spotmarkt
} Pooling
Betreiber Betreiber indirekt
Anlagen
steuerbarer DEE steuerbarer DEE
Ubertragungsnetz-
VK Harz Verteilnetzbetreiber gungsnetz Netz
betreiber
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Prognosen - Wind

 Prognosen als wichtiges Element der Vermarktung.
« Kurzfristprognosen sind genauer als Folgetagsprognosen.
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Prognosen - PV

Leistung: 10,4 MW
raunhofer

NRSME: 8,13%
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Kommunikation

— verteilte

m Lasten
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Geschaftsmodelle

Regionaler Innovativer Stromtarif
aus Erneuerbaren Energien

A& %

Speicher

>
=
——

Direktvermarktung von Energiemengen
des VK uber den Poolkoordinator

| &=

Netzdienstleistungen im Verteilnetz

T A
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Die Nutzerschnittstelle des BEMIs

Display und integrierter Webbrowser zur:

Anzeige des Preisprofils
e Anzeige und Anderung von Einsatzplanen

e Anzeige der Leistungs-, Verbrauchs- und
Temperaturprofile (bei Kihl- und Gefriergeréaten) der

angeschlossenen Gerate

e Anzeige des Leistungs- und Verbrauchsprofils des

gesamten Haushalts

e Anzeige und Anderung der Konfiguration

Seite 21
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Das BEMI in der Ubersicht

e |nstallation in 46 Haushalten im LK Harz

e Internetanschluss via DSL-Router (wird durch
den Haushalt gestellt) zum Abrufen des

Preisprofils von der Marktplattform

e Funk-Steckdosen fir zwei Hausgerate

e Einbindung eines E-Kfzs (optional) .—.‘ —

e Berechnung optimaler Einsatzplane B

e Online-Auslesen des Gesamtleistungs- und

Gesamtverbrauchsprofils des Haushalts vom % — “ “.- m_m‘
Smart Meter per Ethernet o
e Display und Webbrowser integriert
Dr. Kurt Rohrig, IWES IWES
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Typischer Strompreis Haushalt (2011) im LK

ct/kWh

25

20

15

10

Endkunden Strompreis
Gesamt 23,8 ct/kWh

W durchschnittl.
Energiepreis

W Vertriebsmarge

M Netznutzungsentgelt

B Stromsteuer

EEG Umlage

B KWK-Umlage

M Konzessionsabgabe

B MwSt. 19%
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GM1 Regionaler Innovativer Stromtarif aus Erneuerbaren Energien

Konzept

- 1-stundiger 9-Stufentarif (je 3 x grun, gelb, rot) mit ein-
heitlichen Preisspreizungen z.B. 3ct/kWh

- ein Tag im Voraus verbindliche Preise fur

Haushaltskunden

- Vertrieb zu Haushaltskunde

- WEB-Marktplattform fur Transparenz, Abrechnung

und Auswertetools

Umsetzung im Feldtest 2011/2012

- Einbau von Smart Meter und Energiemanager ,BEMI®
- Bonussystem uber Netzbetreiber

- Preisbildung anhand der Residualen Last

- Abrechnung uber die Marktplattform

Tarifstufe

Bonus / Malus [ct/kWh]
wie wir ihn im Feldtest
berechnen

Interpretations-beispiel
bei einem mittleren
Strompreis von 23

ct/kwh*

16 ct/kWh Malus 39 ct/kWh
12 ct/kWh Malus 35 ct/kWh
8 ct/kWh Malus 31 ct/kWh
4 ct/kWh Malus 27 ct/kWh
0 23 ct/kWh

4 ct/kwWh Bonus 19 ct/kWh
8 ct/kWh Bonus 15 ct/kWh
12 ct/kWh Bonus 11 ct/kWh
16 ct/kWh Bonus 7 ct/kWh
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Beispiel: Preisvariabler Tarif
Tageinansicht [ 14 2 w17
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P Lauf-iSpeicherwasser Photovoltaik Windenergie Residuale Last — Stromverbrauch
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Leitszenarien fir RegModHarz

Zukunftsorientierte Szenarien fur
interdisziplinare Simulationen bei den Projektpartnern
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Installierte Leistung [MW]

200

100 -

Leitszenario 1 2008 Leitszenario 2 2020 Leitszenario 3 100%EE

Seite 26

~Z Fraunhofer

Dr. Kurt Rohrig, IWES IWES
20. Juni 2012 .
uni Seite 26 von 11




Szenario 1 — Jahr 2008

I

Jahr 2008 Installiert Wind
Installiert PV 10 90 708
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Szenario 2 — Ausbau Erneuerbarer Jahr 2020

Jahr 2020 Installiert Wind
400 - : —
Installiert PV 10 90 708
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A \ fj\w/\/\‘

Di, Do, Sa, Mo, Mi | Fr )
9. Dez. 11. Dez. 13. Dez. 15. Dez. 17. Dez. 19. Dez. 21. Dez. 23. Dez. 25. Dez. 27. Dez.

Strom [MW]
g 3
%E

mWasser [MW] Solar [MW] “IWind [MW]
—Einspeisung [MW] —Stromverbrauch [MW]

\

|  Fraunhofer

. Kurt , IWES
20. Juni 2012 Seite 28 von 11



Szenario 3 — 100% Erneuerbare Energien Strom

100% Erneuerbare Energlen Szel | cialliert Wind
400 T u '

Ballungsraume werden m|tversorgt Installiert PV 10 90 708
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Preisstufen der verschiedenen Szenarien

2020 o 100% EE

A e

e B b b Bl B b B i B e b

L L L

g links: Leitszenario 1/2008; Mitte: Leitszenario 2/2020; Rechts: Leitszenario 3 / 100%EE;
pr. Zeilen: 24 Stunden des Tages; Spalten: Tage des Jahres; grin-gelb-rot: Preisstufen 1-9; jeweils UTC-Zeitstempel
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Showcase Marktplattform & GM1

— ldentifikation der Burger mit s o g s e x|
RegModHarz als Forschungsprojekt @®- ¢ x « G & )G
mit direktem Alltagsbezug ous’ REGMODHARZ

. . . i Verbraucher Erzeuger Speicher Virtuelles Kraftwerk Markt Netz Prognosen

— Motivation der Bevdlkerung, ihren =
Beitrag zu leisten e [T TN

— Hebung und Aufklarung des '. "'-'"......

Potenzials zur Lastverschiebung
bei Haushalten und Betrieben

Darstellung und Vermittlung des
»Innovativen regionalen Stromtarif

impressum AGE Pariner Datenschutz

aus erneuerbaren Energien* s

Transparenzinformationen zu Tarif
und Verbrauch im personalisierten
Kundenbereich

Zeigen, welche Moglichkeiten die
Transparenzinformationen zur
Stromzusammensetzung bieten
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Startseite

-

...o' REGMODHARZ

Regenerative Modellregion Harz

Verbraucher Erzeuger

Markt Virtuelles Kraftwerk 100%b EE Szenario

Anzeigedatum: 19092011
RegModHarz Marktplattform
20 3031 1 ¥ R
MW o
250 5 6 7 8 9 101 il
12 13 14 15 16 17 18
.20 21 22 23 24 25
200 26 27 28 29 30 1 2
i
3 4 5§ 7 [ -imem el
180

100

12:00 15:00 18:00 21:00
300 600 9:00 12:00 1500 18:00 21:00 Zeit
4 19.09.2011 [ ]
M Verbrauch | PV [ Wind Bl Wasser
Impressum AGB Partner Datenschutz Kontakt )
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Erzeugerbereich

®ee® REGMODHAR?

|
A 4 L
S hA A A LA
\/J\JMM\\/V\JWM

'IE l!lll 12CII!I BOIJ l:l 18 llll 12:00 8:00 0:00 Z&it
11.9. o E 3 L

Bicgas H Biomasse I KWK [ PV Bl Wasser Il Wind

| b | @ | andkreis Harz
Biogas Biomasse KWK  Wasser ) am virtuellen Kraftwerk angeschlossen

Impressum AGB Partner Datenschutz Kontakt
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Erzeugerbereich

l'ff -
@®e, b
D
@ ® REGMODHARZ Startdatum:  19.09.2011 Enddatum: 19,09 2011 oK
. . Regenerative Modellregion Harz ,
Home Verbraucher
W 153
150 Prognose
120
30
80
30 e vy
0 . . = - . . . -
2:00 8:00 .00 12:00 15:00 18:00 21.00 it
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Verbraucherbereich

Allgemeine Informationen zu Tarif und
Stromzusammensetzung

[Monatliche Verbrauchsinformation zum RegModHarz BEMI-Tarif

Kunden IO

Abrechnungszeitraum: 01.05.2012 bis 31.05.2012

Juni 2012

xxxx; Smart Meter ID xxxx; Netzbetreiber xxx; Metzbetreiber ID xxxx

Wahrung: 1 Harz-Taler [T] = 100 Kreuzer [k / Umrech Taler zu Euro =1:1
Tarnfstufe |Bonusbzw. Melus | Durchschnitticher  |hr Verbreuch im Betrag
[Kreuzerk\Wh] Verbrauch aller Monat Mai 2012 [Taker
. . an Haushalte
Loginbereich fur Feldtestkunden e L 1)
12 kr'kWh Malus 25 KWh 20 kWh 24T
- 8 kr'kWh Malus 35 KWh 30 KWh 2407
[ 4 krkWh Malus 35 kKWh 30 KkWh 1207
. . . 5 a 50 KWh 60 KWh +H-0T
D h b d t | I I f t d 4 ki'kWh B 35 KWh 20 KWh +#120T
asnpoard mit alien INntormationen In der T ] o] L
" . T2 kyRWh Bonus 35 KN BN =580 T
UberS|Cht - 76 hyRWVh Bonus 25 Wh 50 K 8O0 T
Ergebnis: 330 KWh 310 KWh +7,20T

Monitoring im Detail

Anfangszihlerstand Mai 2012:1.750 KWh

Letzter Kontostand Ende Aprl ;+1370 T

Endzéhlerstand Mai 2012: 2,060 kWh Aktueller Kontostand Ende Mai: +20,90 T
Stromherkunft:
Energiatrager Monsatsbilanz Strom | Monstsbilanz Stom Strommerseupuny i Lindiaeis Hare
gemalk [hres Durchschnitt sller Iwm]
. . 0 . Werbrauchs® [%] Haushalte [%] - 1 -
PV % T%
Abrechnung (Vergleich mit 100% Szenario) i ] A
["Wasser % % ; gl
Tioges 5% TEE| 2 -
Biomasse 5 5
. . ErdgesTas=T I T
Benchmark im Projekt

* in den Bonus-Preisstufen fberaiegt Strom sus den fluktisrsnd sins peisenden regenerativen Enegieguellen Wind und PV,
die keinen Brennsieff bendtigen In den Malus-FPrisstrien knmmen derzeit waterhin noch fossile EnergetSger zum Einsate.
Weitare Informationan siche www.regmodharz-markiplatiorm.de

#

Tarifstufe Aufireten der Haufigste Ihr Anteil Durchsehnitticher|

Preizstufe Tageszeit dieser Preisstufe Antei aller

{Anteil der Stundan {2 h Block) im Monat Mai Haushale

im Monat Mai) 2012 [%] 9]
7% 18-20 Uhr 65% 80%
9% 18-20 Uhr 65% 80%
12% 10-12 Uhr 8.7% 10,0 %
& 12% 10-12 Uhr 8.7% 10,0 %
5 20% £-10 Uhr 19,4 % 15,5 %
4 12% £-10 Uhr 8.7% 10,0 %
3 12% 6-8 Uhr 8.7% 14,1 %
9% 6-8 Uhr 12.0% 12,8 %
- T 2-4 Uhr 16.1% 89%
m}

\|
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Energiewirtschaftliche Simulationen fur Geschaftsmodelle

# energyPRO 4.1 - 2011-03-24_BGA_flexibel_EPEX mit Windpark (Geandert) o B S
Datei Einstellungen Hilfsmittel Hilfe
= n e grafische Darstellung;l
i Sl Standort 1 J’E I - | Zoom: 1009 = = |l IK‘ + X k4 1 & | {3 Standort Ubersicht I
LA Biogas -
£-82 Energiebedarf 3%
i[12 Warmebedarf a;\\gi;v —— > o
...[&7] Strombedarf m -l " ene g
&-[X1 Energieanlagen A4 Qs o
i-[17] Biogasanlage M1 Windenerg Strombedarf
(17 Biogasanlage M2 ieanlage \
i-[17] Biogas-Kessel =
L3 Wi ndenergieanlage fx = > Fecte \;r;',;'i'-.m"g
-2 Speicher = . — - — - - :
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Kopplung von Strom-, Warme- und Kalteerzeugung
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Simulationen EEG 2012—-Referentenentwurf

Drei Formen der optionalen Direktvermarktung nach EEG 2012
§ 33 Nr. 1: Marktpramie
§ 33 Nr. 2: Grunstromprivileg
§ 33 Nr. 3: sonstige Direktvermarktung

12 =

10

m EEG-Fest i
Managementpramie

m Marktpramie (2010)-
EPEX-Spot (2010)

Vermarktung Festverglitung
Opt. Marktp. , Yy

Seite 38
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Beispiele Simulation zur Marktpramie - Ergebnisse 1. Jahr

Ergebnisse fur Windpark mit 30 MW Ergebnisse fiir Windpark mit 300 MW
— Produktion 49.550 MWh e Produktion 495.500 MWh
— Einnahmen ]
- Borsenvermarktung:  2.083 T€ ® Einnahmen
* Marktpramie: 2.342 T€  Borsenvermarktung:
+ Managementpramie: 595 T€ e Marktpriamie:
B AUfW?ndungen _ ¢ Managementpramie:
* Ausgleichsenergie: 435 T€
188 TE e Aufwendungen
-------------- e Ausgleichsenergie: 4.160 T€
247 T€ (5% d. Einn.) -1.662 T€
 Handel & Prognose 52t7¢ e
* Personal&Biro 24/7/365 400 T€
* Zusatz WEA 0,25ct/kWh 124 T€ e Handel & Prognose
+ Kapitaldienst 59 T€

. . ) e Personal&Biiro 24/7/365
— Betriebliches Ergebnis

_____________________  Zusatz WEA 0,25ct/kWh

* mit Marktpramie: 4.137 T€ « Kapitaldienst
* mit Festvergltung: 4425 TE - -288T€

e Betriebliches Ergebnis
e mit Marktpramie:

* mit Festvergiitung:
T€

\

20.829 T€
23.421 T€
5.946 T€

2.497 T€
591 T€
800 T€
1239 T€

595 T€

44.474 T€
44.250 TE > +224
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Simulation Flexibilitatspramie Beispiel Biogasanlage 2x500kW

Betriebzergebnis: -35.772 €
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Simulation Grianstromprivileg Windpark mit Wasserkraft

fx

fx

Wasser
offener
Liefervertrag

fx

Wasser
Grundlast

—>

-

Spﬂtﬁarbﬁ_{.ﬁ.um} 5t1r[?ﬂm[£:;ﬂiﬂ
_
Spotmarkt

Tage in Ansicht 12 il ﬂﬂ

Strom [i]

Fro1.01.10 Sa02.01.10 So03.01.10 Mo 04.01.10  Di05.01.10 Mi08.01.10 Do 07.01.10  Fr03.01.10

I Wwasser Grundlast

Dr. Kurt Rohrig, IWES
20. Juni 2012

X Spotmarkt | Stram

I asser offener Liefervertrag Windpark

Sa09.01.10 So010.01.10 Mo 11.01.10 Di 12.01.10 Mi13.01.10

Stromverbrauch

T
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Phasor Measurement Units (PMU)

zeitsynchrone Messung von:

- Frequenz
- Spannung
- Strom
o PMU
Y . Auswertesoftware
i ai "-: = - = -

Seite 42
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Einbindung von Phasor Measurement Units

PMU-Installation in einem
Umspannwerk der Modellregion

e Verbesserung der Beobachtbarkeit des Netzes

e Erfassung von Teilnetzen

e Messungen an den Grenzen des Netzgebietes bzw. Ubergangen zu anderen Netzen
e Erfassung der Power Quality Aspekte (EN 50160)

Seite 43
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Netzsimulationen

Offline Simulation (basiert auf Leitszenarien) UniMD

- Einfluss von erneuerbaren Erzeugern auf Pssz SINCAL
Netzzustand (DIN EN 50160) - Variantenrechnung 755 Netomee

- Wirksamkeit des Netzsicherheits-managements | NEEs Ly

- Zuverlassigkeitsanalyse des elektrischen Netzes ¢

- :Dyn?t:q:jche Analyse des elektrischen Netzes (z.B. ( PG Zustand P/a
nselbildung) Erzeuger Abschéatzung Verbraucher

Online Simulation | T ¢ T l

. ] . ) Formatierte Eingangs- und Ausgangswerte
- Gekoppelte Simulation von Kommunikation und

elektrischen Netzen
- Online Netzzustandsmonitoring

Kommunikationssimulator

Offline-Simulationen

Seite 44
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Netzsimulationen

» Simulationsszenarien fiir 2008 und 2020,

» Szenario bei 100% regenerativer
Erzeugung (Jahresenergie)

- anhand realer und Prognose-Lastprofilen

- mit veranderlichen Erzeuger- und
Lastanteilen je Leitszenario

- Untersuchungen hinsichtlich
der Betriebsmittelauslastungen

- Einfluss von Freileitungsmonitoring
auf den Netzbetrieb

100

T
,§w

[}
0000 0400 OR0D 1200 1600 2000 0000
Uhrzsit

35
— 2 18
21 ——’—_
6 17
19 2
a7

—

NETZ- |

0000 (400 OO0 1200 1600 2000 0000
Uhrzolt

MODELL |

7 10
23 26 __J s
32
S

0 000 0400 050D 1200 1600 ZRDD  DODD
1000 1300 20900 mm w90 0400 fy—
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Spannungshaltung im Mittelspannungsnetz durch DEA

Q £1
deian 5 i
I e o] e 1095 |
v % ) % _ Spannungsreduktion durch
l | S 109 ; .
r i @ c Blindleistung
5@ 8 = 1,085
6 @ § 8 /
s T E 108 -
. 2 2 J
g 8 1,075 |
2 =
8 T # |
NS-Netz-e £ 2 a8
\ £
—r— S = 1,065 ¢
ko]
m
E 1,06 -
= 1085 |
A ECKNEGL) 1,05 ; : | - |
@ wka(P.QuU)
BHKW 1 WEKA 1 WEKA 2 WEKA 3 WEKA 4 WEKA 8
Aussage fur untersuchtes Fallbeispiel: EOhne Regelung M CosPhiFix m CosPhi(P) mQ(U)
» Spannungsreduktionspotenzial durch Blindleistung vorhanden
» Spannungsreduktionspotenzial stark vom jeweiligen Netz abhangig
» Spannungshaltung kann durch Blindleistung alleine nicht garantiert werden.
Seite 46
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Virtuelles Kraftwerk/Leitwarte

Demonstration des VK Harz
e Ubersicht

e Vermarktung

e Topologie

e Meldungen

Inhaltliche Ziele des Show Case:

[ obenldltIVormrkl

ungITapolngloI"ﬂdungm' Virtuelles
% Kain Filter (5) W R U Momenian Leisie | ¥,
w Puarspocer 15

Kraftwerk g
- ¥ REGMoODHARZ

B

Leitwarte ®ge®

— Darstellung des Monitoring und des Energiemanagements des VK Harz

— Betonung der Bedeutung von...

e ...guten Prognosen fiir das Energiemanagement

* ... dem Intraday Markt im Zusammenhang mit Kurzfristprognosen

Seite 47
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Virtuelles Kraftwerk/Leitwarte

«Zusammenfuhrung aller notwendigen IKT-Komponenten
Durchflihrung des Energiemanagements
Umsetzung von Betriebsflhrungskonzepten

____________________________

Internet Virtual Power Plant Operator

VPP Backend Database

SOAP-WS
IEC 61850 - extension

______
~ Authentication
1 X URL-Pairing

Measurement,
Schedule Implemetation

~

Registrar Prediction Provider VPP GUI

————————————

Seite 48
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Dynamische Einbindung dezentraler Energieanlagen

 Dynamische Einbindung dezentraler

Energieanlagen mit IKT Gateway

— Hohe Dynamik erfordert automatische
Einbindung von Anlagen

— ,Plug & Play* statt Engineering

— Umgang mit ,unzuverlassigen” Anlagen
und Kommunikationswegen

— Nutzung von IEC 61850 und von Web
Technologien

« Inhaltliche Ziele
— Automatische Registrierung des IKT Gateways einer dezentralen
Energieanlage
— Austausch der notwendigen Zertifikate
— Automatische Einbindung der Anlage in den Betrieb des
virtuellen Kraftwerks Seite 49
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