13. Symposium Energieinnovation, 12.-14.2.2014, Graz/Austria

Untersuchung von Optimierungsansatzen zur
Nutzung von Lastverschiebepotenzialen

Benjamin Haase(*)

Fraunhofer Institut fir Umwelt-,Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT, Osterfelder
Stral3e 3, 46047 Oberhausen, Deutschland, Tel.: +49 208 8598 -1301, Fax: -1423,
benjamin.haase@umsicht.fraunhofer.de, www.umsicht.fraunhofer.de

Kurzfassung: Dieser Beitrag beschreibt erste Ansatze zur Untersuchung der Einflisse
verschiedener Ansatze und Randbedingungen bei der Einsatzoptimierung von dezentralen
Energieanlagen bei der Nutzung in einem virtuellen Stromspeicher. Es wird ein Beispiel
betrachtet, in welchem Warmepumpen und Blockheizkraftwerke, zusatzlich zur
Warmeversorgung von Wohngeb&uden, in einem virtuellen Stromspeicher eingesetzt
werden. Es werden zunéchst Besonderheiten der Nutzung von Anlagen mit primarer
Versorgungsaufgabe und diskontinuierlichem Anlagenbetrieb zum Lastmanagement
erlautert. AnschlieRend wird die Methodik der Untersuchungsansatze erlautert. SchlieBlich
werden beispielhaft erste Ergebnisse gezeigt sowie ein kurzes Fazit gezogen.
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1 Einleitung

Dezentrale Energieanlagen in Gebduden bieten groRe Potenziale zur Integration
fluktuierender erneuerbarer Einspeiser. Insbesondere Anlagen zur Warmeversorgung in
Kombination mit der Erzeugung oder dem Verbrauch elektrischer Energie, wie
Blockheizkraftwerke (BHKW), Warmepumpen (WP) oder elektrische Boiler, bieten durch
angeschlossene Warmespeicher nutzbare Potenziale [1]. Auch Batterien, welche vermehrt
zur Optimierung des PV-Eigenverbrauchs in Gebauden installiert werden, kdnnen einen
zusatzlichen Beitrag leisten. Hierzu ist jedoch eine koordinierte Fahrweise dieser verteilten
und heterogenen Anlagen notwendig, wobei jedoch stets gewahrleistet sein muss, dass die
eigentliche Versorgungsaufgabe der Anlagen erfullt werden kann. Abbildung 1 zeigt
beispielhaft eine Wohnsiedlung mit dem hier beschriebenen heterogenen Anlagenpool.

Eine rein marktorientierte Fahrweise der Anlagen ist zwar fur die Umsetzung kurzfristig am
interessantesten, fir langerfristige Betrachtungen jedoch nicht geeignet, da das aktuelle
Strommarktdesign aufgrund des steigenden Anteils an EE-Strom nicht dauerhaft bestehen
bleiben kann [2]. Daher soll im Rahmen der hier vorgestellten Forschungsarbeit ein
Einsatzoptimierungssystem entwickelt werden, welches von aktuellen Marktbedingungen
losgeldst funktioniert. Als Gutekriterium der Optimierung gilt hier vor allem das nutzbar
gemachte Lastverschiebepotenzial des Anlagenpools.

Die koordinierte Fahrweise der Anlagen, wie sie hier Dbetrachtet wird, soll
Lastverschiebepotenziale auf Niederspannungsebene als virtuellen Stromspeicher fir
Ubergeordnete Ebenen verfiigbar machen. Wird also eine Leistungsanderung fir den
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virtuellen Gesamtspeicher angefordert, so muss diese durch die Einsatzplanung auf die
teilnehmenden Einzelanlagen aufgeteilt werden.

. |
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Abbildung 1: Beispielhafte Wohnsiedlung mit heterogenem Anlagenpool (v.l.n.r.. Batterie, BHKW,
Warmepumpe und elektrischer Boiler)

Ziel des Forschungsprojektes ist es, den Einfluss verschiedener technisch optimierter
Einsatzplanungsansétze auf die Nutzbarkeit vernetzter dezentraler Energieanlagen zu
untersuchen. Hierbei sollen insbesondere die Auswirkungen auf das nutzbare
Lastverschiebepotenzial und auf die Anderung des Anlagenbetriebs bei Verwendung als
virtueller Stromspeicher im Fokus stehen. Im Rahmen dieses Beitrags werden hier
beispielhaft Untersuchungen zur Dezentralisierung von Informationen und zur Anderung der
Takthaufigkeit der Anlagen vorgestellt.

2 Grundlegende Problemstellungen

Im folgenden Abschnitt werden einige grundlegende Problemstellungen beim Last- und
Erzeugungsmanagement der beschriebenen dezentralen Energieanlagen erlautert. Zunachst
wird erklart, wie Lastverschiebung im Rahmen dieser Arbeit definiert wird. Weiterhin sollen
die Schwierigkeiten in der Einsatzplanung und der Potenzialbestimmung solcher
Flexibilitaten erlautert werden. SchlieRlich wird beispielhaft fir die Anderung des
Anlagenbetriebs bei koordinierter Fahrweise auf den Effekt der erhdhten Takthaufigkeit
gegeniuber dem Standardbetrieb eingegangen.

2.1 Definition von Lastverschiebung

Im Gegensatz zu unterbrechbaren Lasten oder Erzeugern, welche im unkoordinierten
Betrieb durchgehend laufen wirden, ist die Definition einer Lastverschiebung bei Anlagen
mit unstetigen Fahrplanen komplex. Im Rahmen dieser Arbeit wird Lastverschiebung stets
als die Anderung der Leistung einer Anlage oder eines Anlagenpools in einem Zeitpunkt
gegenuber der Fahrweise ohne eine Ubergeordnete Koordinierung zu diesem Zeitpunkt
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verstanden. Es ist daher stets eine Prognose uber diesen unbeeinflussten Fahrplan
notwendig, welcher dann wie eine Nulllinie als Grundlage angenommen wird, um welche sich
Leistungsanderungen in positive wie in negative Richtung ergeben. Die Grundannahme
eines gegebenen unbeeinflussten Anlagenfahrplans beruht darauf, dass alle Anlagen
innerhalb des koordinierten Anlagenpools eine primare Versorgungsaufgabe haben und nur
zweitrangig fur die Gbergeordnete Koordination zur Verfligung stehen. Abbildung 2 zeigt im
oberen Teil den koordinierten Anlagenbetrieb gegentiber dem unbeeinflussten Betrieb mit
Zweipunktregelung und im unteren Teil die daraus resultierenden Leistungsanderungen.
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Abbildung 2: Resultierende Leistungsanderung aus der Abweichung vom unbeeinflussten Betrieb

Durch die reine Betrachtung der Leistungsanderungen lassen sich alle verschiebbaren
Lasten und Erzeuger wie elektrische Speicher betrachten, deren Leistungen jedoch aufgrund
systemischer Randbedingungen nur eingeschrankt verfligbar sind.

2.2 Dynamische Untersuchung von Flexibilitaten

Unter Berticksichtigung der oben erstellten Definition der Speicherleistung kann etwa eine
Warmepumpe nur dann eine negative Ausgleichsleistung anbieten, wenn zu dem
entsprechenden Zeitpunkt im unkoordinierten Betrieb ein Stillstand der Anlage vorgesehen
ware. Liefert die Anlage dann negative Ausgleichsleistung, bezieht sie also Strom aus dem
Netz, so fillt sich der Warmespeicher und der Vorgang kann analog zum Beladen einer
Batterie gesehen werden. Im Gegensatz zur Batterie unterliegt die Warmepumpe hier jedoch
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einer Einschrankung in der Speicherdauer. Wenn namlich der unbeeinflusste
Anlagenfahrplan zu einem spéateren Zeitpunkt den Betrieb der Anlage zum Befillen des
Speichers vorgesehen hat, der Speicher jedoch durch die zuvor erbrachte negative
Ausgleichsleistung bereits gefillt ist, so kann die Anlage nicht betrieben werden und es
findet eine positive Leistungsanderung gegeniiber dem unbeeinflussten Fahrplan statt. Die
Zeitpunkte, zu denen eine positive oder negative Leistung abgerufen werden kann, sind also
im Gegensatz zu einer Batterie nicht uneingeschrankt frei wahlbar.

Zusatzlich zu der Variation der zur Verflugung stehenden Leistung variiert auch die
verfugbare Kapazitat Uber die Zeit unabhangig von erbrachten Speicherleistungen, aber
beeinflusst durch die primare Versorgungsaufgabe. Dies lasst sich wieder am Beispiel einer
Warmepumpe zeigen: Ist die Warmepumpe nach dem Beladen des Wé&rmespeichers
ausgeschaltet, so steht theoretisch wieder eine negative Ausgleichsleistung zur Verfligung,
da die Warmepumpe wieder eingeschaltet werden kdnnte, um den Speicher weiter zu
beladen. Kurz nach der Abschaltung steht der verfugbaren Leistung jedoch nur eine geringe
Kapazitat zur Verfugung, da der Speicher bereits nach kurzer Ladedauer seine
Fullstandsgrenze erreichen wiirde. Diese Speicherkapazitat steigt jedoch mit fortschreitender
Entladung des Speichers durch die primare Versorgungsaufgabe. In Abbildung 3 ist diese
zeitliche Variation der zur Verfigung stehenden Speicherleistung und Kapazitat durch den
normalen Betrieb mit Zweipunktregelung beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 3: Variation der verfliigbaren Speicherleistung und Kapazitat
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Wenn schlie3lich die Kapazitat bei entladenem Speicher ihr Maximum erreicht, beginnt auch
wieder der Anlagenbetrieb nach unbeeinflusstem Fahrplan und die Moglichkeit zur
Bereitstellung einer negativen Ausgleichsleistung existiert nicht mehr. Durch diese standige
Variation der verfigbaren Leistung und Kapazitat werden zum einen die Einsatzplanung
solcher virtuellen Speicher und zum anderen die Potenzialermittiung deutlich komplexer.

2.3 Dezentralitat von Informationen

Soll eine vom virtuellen Stromspeicher insgesamt zu erbringende Leistungsanderung auf
einzelne Anlagen aufgeteilt werden, so kann ein virtuelles Kraftwerk mit absoluter Kenntnis
Uber und direktem Zugriff auf die Einzelanlagen als Referenz flr die optimale Aufteilung
dienen. Solche Systeme gehoren bereits heute zum Stand der Technik [3]. Da diese direkte
Art der Steuerung jedoch durch den Verbraucher nicht unbedingt gewollt ist und die zentrale
Datenverarbeitung und Optimierung bei steigender Anlagenzahl sehr aufwendig wird,
werden hier andere LOsungen angestrebt. Eine dezentrale Optimierung kann jedoch
aufgrund unvollstandiger Informationen nicht mehr das globale Optimum erreichen.

In der hier vorgestellten Arbeit wird ein erster Ansatz zur Untersuchung darliber gezeigt, wie
sehr sich die optimierte Einsatzplanung bei steigender Dezentralitdt von Informationen
verschlechtert, d.h. welche EinbuRen in Kauf genommen werden, um die Autonomie der
hausinternen Anlagen zu erhalten und den Datenschutz zu gewahrleisten. Dabei soll die
Optimierung der Einsatzplanung im Spannungsfeld zwischen globalem Optimum und
dezentraler Kontrolle der Anlagen untersucht werden. Insbesondere die bereits beschriebene
zeitliche Variation der zur Verfiigung stehenden Leistung und Kapazitat erschwert eine
Einsatzplanung unter der Voraussetzung unvollstandiger Informationen. Der hier untersuchte
Ansatz basiert auf der Annahme, dass von den am virtuellen Stromspeicher teilnehmenden
Anlagen lediglich die auf dem prognostizierten, unbeeinflussten Anlagenfahrplan
basierenden Flexibilititen angeboten werden. Diese koénnen dann von der zentralen
Koordinierung abgerufen werden. Da jedoch keine Informationen Uber den tatsachlichen
Verbrauchslastgang oder den aktuellen Speicherfillstand zentral verfigbar sind, kann es
vorkommen, dass angebotene Flexibilitdten nicht geliefert werden kénnen, beispielsweise
weil zu einem vorhergehenden Zeitpunkt bereits eine Flexibilitat abgerufen wurde. Die
Einsatzplanung mit ungesicherten Flexibilitdten fihrt somit zu einer negativen Abweichung
von dem mit vollstandiger Kenntnis erreichbaren globalen Optimum.

2.4 Takthaufigkeit

Das Takten von Anlagen, also hier im Speziellen das Ein- und Ausschalten von
Warmepumpen und BHKWSs, wirkt sich negativ auf ihre Lebensdauer aus. Dartber hinaus
steigen auch die Wartungskosten aufgrund des erhdhten Verschleil3es bei hohen Taktraten.
Im normalen Betrieb werden Anlagen daher so gefahren, dass sie mdglichst selten takten.
So dienen auch mit diesen Anlagen gekoppelte Warmespeicher bisher wesentlich dazu, die
Takthaufigkeit zu reduzieren. Wenn diese Anlagen nun eine Sekundaraufgabe, also die
Teilnahme an einem virtuellen Stromspeicher aufnehmen, so andert sich auch ihr
Betriebsverhalten. Dies geht Ublicherweise mit einer Erhdhung der Takthaufigkeit einher [4].
Wird diese Takthaufigkeit begrenzt, oder eine Reduzierung der Takthaufigkeit als Kriterium in
der Einsatzoptimierung mit aufgenommen, reduziert sich die Flexibilitdt der entsprechenden
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Anlage und somit auch der Beitrag, welchen sie im virtuellen Stromspeicher leisten kann. Im
Folgenden wird ein erster Untersuchungsansatz zur Korrelation zwischen Reduzierung der
Takthaufigkeit und Reduzierung des nutzbaren Lastverschiebepotenzials in einem virtuellen
Stromspeicher vorgestellt.

3 Methodik

Zur Untersuchung der Effekte verschiedener Randbedingungen bei der Einsatzoptimierung
auf das nutzbare Lastverschiebepotenzial werden Simulationsrechnungen anhand eines
Modellszenarios durchgefihrt. Hierzu wird der Betrieb aller Anlagen im Szenario zunachst im
Standardbetrieb, also unter Annahme einer einfachen Zweipunktregelung simuliert.
AnschlieRend werden fiir den gleichen Zeitraum Anderungen von diesem Standardbetrieb im
Modell angefordert und es wird untersucht, wie gut der virtuelle Speicher in seiner
Gesamtheit diese Anforderungen erflillen kann. Simuliert wird ein Zeitraum von einer Woche,
die zeitliche Auflésung betréagt in allen Rechnungen eine Viertelstunde.

Es wird zunachst eine Variante, bei der die tibergeordnete Einsatzplanung lediglich Kenntnis
Uber die angebotenen Flexibilititen der Anlagen hat, mit einer Variante, bei der die
Einsatzplanung vollstandige Kenntnis Uber Bedarfslastgange und Speicherflllstande hat,
verglichen. Hierdurch soll die Auswirkung fehlender Information auf die tatséchlich erbrachte
Leistungsanderung aufgezeigt werden.

In einer weiteren Untersuchung wird fur die Variante mit vollstandiger Kenntnis die Anzahl
der erlaubten Taktvorgange reduziert. Dadurch wird die Flexibilitat der Anlagen reduziert und
die Auswirkung auf die erbringbare Leistungsanderung kann aufgezeigt werden. Hierbei wird
zunachst die Takthaufigkeit im Standardbetrieb mit der Takth&ufigkeit im unlimitierten
koordinierten Betrieb verglichen. AnschlieBend wird die Takthaufigkeit im koordinierten
Betrieb limitiert und das Ergebnis mit dem koordinierten Betrieb ohne Limitierung verglichen.

3.1 Szenario

Das hier betrachtete Szenario teilt sich in folgende zwei Teile auf: (1) die am simulierten
virtuellen Speicher beteiligten Anlagen und deren primare Versorgungsaufgabe und (2) die
zugrunde gelegte Speicheraufgabe. Beide Teile dienen hier nur beispielhaft dazu, die
Methodik und die zu untersuchenden Effekte darzustellen und sollen nicht als Grundlage fir
guantitative Aussagen dienen.

3.1.1 Elemente des virtuellen Speichers

Im hier betrachteten Szenario wird ein fiktives Wohngebiet mit einer gewachsenen Struktur,
welches sowohl Einfamilienhduser (EFH) als auch Mehrfamilienhduser (MFH) beinhaltet,
betrachtet. Alle betrachteten Gebdude befinden sich netzseitig innerhalb desselben
Ortsnetzes, so dass am entsprechenden Ortsnetztransformator die aggregierten
Leistungsanderungen aller am virtuellen Stromspeicher teilnehmenden Anlagen auftreten
und somit an einem Punkt den héheren Netzebenen zur Verfigung gestellt werden kénnen.
Eine Berlcksichtigung von Netzrestriktionen soll nicht erfolgen.

Alle betrachteten Anlagen haben ihre Primaraufgabe in der Versorgung von Wohngeb&uden
mit Heizwarme bzw. Trinkwarmwasser (TWW). Die entsprechenden Bedarfslastgédnge sind
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nach VDI 4655 erstellt. Wahrend die betrachteten BHKWs die gesamte Warmeversorgung in
den Dbetrachteten Haushalten Ubernehmen, wird aufgrund des erreichbaren
Temperaturniveaus fur die Warmepumpen nur der Heizwédrmebedarf zugrunde gelegt. Alle
teilnehmenden Anlagen sind mit einem Warmespeicher ausgeriistet, um eine Entkopplung
von Verbrauch und Produktion zu erméglichen. Die Regelbarkeit der Anlagen wird hier als
diskret angenommen, d.h. es existieren nur die Zustinde ausgeschaltet und eingeschaltet
mit Nennleistung. In Tabelle 1 sind alle im virtuellen Speicher aggregierten Anlagen und ihre
Versorgungsaufgaben aufgelistet. Einige Gebaudearten und Versorgungsanlagen treten
hierbei mehrfach auf. Sie unterschieden sich in diesem Fall durch abweichende Fillstande
des Warmespeichers zu Beginn des betrachteten Zeitraums.

Anlage Anzahl Py Piherm Kapazitat,, Gebaude Heizenergie TWW
BHKW 1 20 kW 50 kw 150 kWh MFH 100 MWh/a 12 MWh/a
BHKW 4 10kw 30kw 75 kwh MFH 50 MWh/a 6 MWh/a
BHKW 2 5kw  12kwW 30 kWh EFH 15 MWh/a 2 MWh/a
WP 3 -4 kW 12kW 25 kWh EFH 15 MWh/a -

WP 2 -3kW 9 kw 20 kWh EFH 12 MWh/a -

Tabelle 1: Elemente des betrachteten virtuellen Speichers

3.1.2 Speicheraufgabe

Als Speicheraufgabe wird hier der regionale Energieausgleichsbedarf betrachtet. Hierzu
wurden Daten aus dem Projekt ,Bedarfsanalyse Energiespeicher genutzt [5]. In dieser
Studie  wird Deutschland in 146 Regionen unterteilt und der regionale
Energieausgleichsbedarf fir verschiedene Szenarien simulativ prognostiziert. Betrachtet wird
hier beispielhaft der Energieausgleichsbedarf in der Region Karlsruhe fir den Zeitraum der
Woche vom 21. bis 27. Marz 2030 ohne stromgefiihrte Kraft-Warme-Kopplungsanlagen. In
Abbildung 4 ist der hieraus resultierende Speicherlastgang dargestellt.
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Abbildung 4: Speicherlastgang im betrachteten Zeitraum

Da ein einzelnes Ortsnetz den Energieausgleichsbedarf einer Region nicht decken kann, soll
hier nur ein anteiliger Beitrag geleistet werden. Der zugrunde gelegte Verlauf des
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Energieausgleichsbedarfs ist mit dem Faktor 1 zu 3000 qualitativ auf das gewahlte Szenario
und damit auf die zur Verfligung stehenden Anlagenleistungen angepasst.

3.2 Modell

Der zentrale Bestandteil des entwickelten Modells ist die optimierte Aufteilung der
Speicheranforderung auf die einzelnen Anlagen. Hierzu wird eine gemischt-ganzzahlige
lineare Optimierung verwendet. Optimierungsziel in den hier betrachteten Untersuchungen
ist die Minimierung der Abweichung der erbrachten Leistungsénderungen von den
angeforderten Leistungsanderungen. Fir die hier gemachten Untersuchungen teilt sich das
Modell dartiber hinaus in zwei Varianten.

Die erste Variante dient zur Untersuchung einer Einsatzoptimierung mit starker Reduzierung
der verfugbaren Informationen. Im angenommenen Szenario bieten die teilnehmenden
Anlagen der Einsatzplanung Flexibilitaten fur einzelne Zeitschritte an und liefern diese bei
einer Anforderung, falls die primére Versorgungsaufgabe dies dann noch zuldsst. Alle
Planungen werden mit einen ,rolling horizon“ fir 24 Stunden im Voraus durchgefthrt und
viertelstiindlich aktualisiert. Das Zusammenspiel zwischen Einsatzoptimierung und
Anlagenbetrieb wird hier durch eine Kopplung von GAMS und Excel umgesetzt, wobei die in
VBA abgebildeten Anlagen ahnlich einem realen Energiemanagementsystem mit der
Einsatzoptimierung kommunizieren.

Die zweite Variante kommt ohne die sich wiederholende Kommunikation zu den simulierten
Anlagen in jedem Zeitschritt aus. Dies wird durch die Annahme mdglich, dass die Anlagen
alle Informationen Uber Speicherfillstand und Verbrauch fur die Einsatzplanung zur
Verfligung stellen. Hierdurch ist von vorneherein sichergestellt, dass die durch die
Einsatzplanung  angeforderten  Leistungsénderungen nicht mit der priméaren
Versorgungsaufgabe kollidieren. Der ,rolling horizon“ erstreckt sich hier Uber 2 Tage und die
Einsatzoptimierung wird alle 24 Stunden aktualisiert. Innerhalb dieses Modells wird auch
eine Begrenzung der Takthaufigkeit pro Anlage als Nebenbedingung eingefuhrt, um die
Auswirkung auf die Abweichungen von der geforderten Leistungsanderung zu untersuchen.

4 Erste Ergebnisse

AbschlieRende Ergebnisse kdnnen hier noch nicht prasentiert werden, es werden jedoch
erste Tendenzen aus den bisherigen Untersuchungen aufgezeigt.

4.1 Dezentralisierung von Informationen

Die hier untersuchte extreme Variante einer Optimierung unter starker Reduktion der
verfugbaren Informationen, fihrt wie erwartet zu einer mangelhaften Lieferung der
gewiinschten Leistungsanderungen. Erste Ergebnisse deuten hier sogar darauf hin, dass die
tatsachlich gelieferten Leistungsanderungen ein schlechteres Ergebnis liefern als der
unbeeinflusste Fahrplan. Das heif3t, die Summe der Abweichungen der gelieferten
Leistungsanderungen von den geforderten Leistungséanderungen ist grol3er als die Summe
der zu erbringenden Abweichungen an sich. In Abbildung 6 sind die erbrachten
Leistungsanderungen dieser Variante (V1), wie sie in Abschnitt 2.1 definiert sind, im
Vergleich zum Lastgang der Speicheraufgabe aufgetragen.
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Abbildung 5: Erbrachte Leistungsanderungen der Variante (V1) im Vergleich zur Speicheraufgabe.

Mdogliche Erklarungen hierfir kénnen zum einen die fehlenden Informationen in der
Einsatzplanung sein, welche zu nicht durchfiihrbaren Leistungsanderungsanforderungen auf
Anlagenebene flhren, zum anderen der hier umgesetzte ,rolling horizon®, bei dem jeweils fir
einen ganzen Tag optimiert wird, dann jedoch nur der nachste Zeitschritt gesichert wird und
anschliel3end neu fir die nachsten 24 Stunden optimiert wird. Bei dieser Optimierung ist es
immer mdoglich, dass eine schlechte Annaherung an den Zielwert im ersten Zeitschritt in Kauf
genommen wird, um in der Summe der folgenden Zeitschritte eine bessere Annaherung zu
erreichen. In der hier umgesetzten Variante kann es dann dazu kommen, dass der erste
Zeitschritt  mit seiner schlechten Annaherung umgesetzt wird, wahrend die
Leistungsanderungsanforderungen in folgenden Zeitschritten aufgrund der fehlenden
Informationen Uber Speicherfiillstand und Verbrauchslastgang nicht umgesetzt werden
konnen. Dies sind allerdings nur vorlaufige Ergebnisse und Interpretationen fir eine extreme
Variante, welche noch weiterer Untersuchungen bedurfen.

Die Einsatzoptimierungsvariante mit vollstadndigen Informationen zeigt wie erwartet deutlich
bessere Ergebnisse. Die Summe der Abweichungen der gelieferten Leistungséanderungen
von den geforderten Leistungsadnderungen betragt hier nur noch etwa 45 % des Wertes,
welcher sich in der ersten Variante ergeben hat. Die weiterhin bestehenden Abweichungen
sind wahrscheinlich wesentlich durch drei Faktoren zu erklaren. Erstens sind die Anlagen
durch ihre Primaraufgabe und ein begrenztes Volumen der Warmespeicher nicht mit ihrem
vollen statischen Potenzial nutzbar, zweitens sind durch die angenommene, diskrete
Regelbarkeit der Anlagen grundsatzlich nicht alle Leistungswerte erreichbar, wéhrend die
Speicheranforderung kontinuierliche Werte enthalt, und drittens ermdoglicht der ,rolling
horizon“ keine perfekte Voraussicht. In Abbildung 6 sind die erbrachten
Leistungsanderungen dieser Variante (V2) im Vergleich zum Lastgang der Speicheraufgabe
aufgetragen. Zu erkennen ist auch hier eine deutliche Verbesserung der Annédherung an den
Ziellastgang gegentber Variante 1.
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Abbildung 6: Erbrachte Leistungsanderungen der Variante (V2) im Vergleich zur Speicheraufgabe.

4.2 Reduktion von Takthaufigkeiten

In den bisherigen Simulationen konnte sowohl fir die Variante mit vollstandigen
Informationen als auch fir die Variante mit reduzierten Informationen in der Einsatzplanung,
eine deutliche Steigerung der Anzahl an Anfahrvorgéngen gegeniiber dem Standardbetrieb
aufgezeigt werden. So ergab sich eine Erhdéhung der durchschnittichen Anzahl an
Anfahrvorgdngen pro Tag und Anlage von 2,25 im unbeeinflussten Betrieb mit
Zweipunktregelung zu 17,35 in der koordinierten Variante mit reduzierten Informationen und
12,78 in der Variante mit vollstdndigen Informationen. Eine erste Simulation mit begrenzter
Takthaufigkeit zeigt wiederum gréRere Abweichungen der gelieferten Leistungsanderungen
von den geforderten Leistungsanderungen. Hierbei wurde die Takthaufigkeit fir Variante 2
auf maximal 8 Anfahrvorgédnge pro Tag und Anlage reduziert und es ergab sich eine
durchschnittliche Anzahl an Anfahrvorgangen pro Tag und Anlage von 7,83. Die Summe der
Abweichungen  der  gelieferten  Leistungséanderungen von den  geforderten
Leistungsanderungen ist hier ca. 10 % hoéher als ohne die Begrenzung der Taktrate. In
Abbildung 7Abbildung 6 sind die erbrachten Leistungsanderungen mit begrenzter Taktrate im
Vergleich zum Lastgang der Speicheraufgabe aufgetragen.
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Abbildung 7: Erbrachte Leistungsanderungen bei begrenzter Taktrate im Vergleich zur Speicheraufgabe.
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5 Fazit

Die Definition der Lastverschiebung von Energieanlagen mit einer primaren
Versorgungsaufgabe, welche einen inkonstanten Betrieb verursacht, ist nicht so klar, wie bei
Anlagen, welche im normalen Betrieb durchgehend mit derselben Leistung gefahren werden.
AulRerdem ist fur diese Anlagen aufgrund der zeitlichen Variation von verfigbarer Leistung
und Kapazitat sowohl die Potenzialbestimmung als auch die Einsatzplanung sehr komplex.

Die ersten vorlaufigen Ergebnisse ermdglichen zwar noch keinerlei quantitative Aussagen,
zeigen jedoch, dass die vorgestellten Untersuchungsanséatze eine Maoglichkeit bieten, die
Auswirkung verschiedener Optimierungsanséatze und Randbedingungen auf das nutzbare
Lastverschiebepotenzial dezentraler Energieanlagen zu untersuchen. Es konnten die zu
erwartenden Tendenzen aufgezeigt werden, dass das nutzbare Lastverschiebepotenzial von
dezentralen Energieanlagen in einem virtuellen Stromspeicher durch eine Reduzierung der
verfugbaren Informationen in der Einsatzoptimierung oder durch eine Limitierung der
Anfahrvorgénge pro Tag verringert wird.

Im weiteren Verlauf der hier vorgestellten Forschung sollen diese Untersuchungen
ausgeweitet werden, um schlie3lich auch qualitative Aussagen erzielen zu kénnen. Hierbei
sollen zum einen mehrere Zwischenstufen in der Reduktion der zentral verfligbaren
Informationen, inklusive verschiedener Mdoglichkeiten diese fehlenden Informationen zu
kompensieren, untersucht werden. Zum anderen werden noch weitere Randbedingungen
Uber die Reduktion von Takthaufigkeiten hinaus genauer miteinbezogen.
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