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Kurzfassung: Im Zuge der Umstrukturierung des Energieversorgungssystems in Deutsch-
land spielt die Photovoltaik (PV) mittlerweile eine wichtige Rolle. Trotzdem tbernimmt diese
Technologie eine vergleichsweise geringe Systemverantwortung hinsichtlich der Netzstabili-
tat. In einem aus erneuerbaren Energien gepragten System muss die PV zukulnftig ihren Bei-
trag zur Frequenzhaltung, insbesondere zur Regelleistungsbereitstellung, leisten. Aktuell
verhindern dies verschiedene Marktbarrieren. Eine Weiterentwicklung dieser Rahmenbedin-
gungen sowie eine wirtschaftliche Bewertung zeigen die Notwendigkeit der Anpassungen
und das grol3e Potential, das die PV in diesem Bereich mit sich bringt.

Keywords:  Regelleistungsmarkt, Regelleistung, Photovoltaik, Frequenzhaltung, Sys-
temdienstleistungen, Marktbedingungen

1 Motivation

Aktuell befindet sich das deutsche Energieversorgungssystem in einer grundlegenden Neu-
strukturierung. Die Photovoltaik (PV) ist mit einer installierten Leistung von mehr als
38 GWp [1] die leistungsstarkste Kraftwerkstechnologie im deutschen Energieversorgungs-
system und wird zukinftig ihren Beitrag zur Systemsicherheit weiter erhéhen. Im Rahmen
der Frequenzhaltung werden PV-Anlagen die konventionellen Kraftwerke im Bereich der Re-
gelleistungsbereitstellung unterstiitzen bzw. zeitweise ablésen. Ziel ist es, die Kapazitat der
konventionellen Mindesterzeugung durch die Integration fluktuierender Erzeugungssysteme
zu reduzieren, um in Zeiten hoher Einspeisung aus erneuerbaren Energien die Systemstabi-
litat auch ohne konventionelle Kraftwerke zu gewahrleisten.

2 Ausgangslage

Aus technischer Sicht ist eine Bereitstellung von Regelleistung mit PV grundsatzlich mdglich
[2][3]. Allerdings sind die heutigen Rahmenbedingungen des deutschen Regelleistungsmark-
tes fur fluktuierende Erzeuger aus vielerlei Hinsicht hemmend. Insbesondere wdéchentliche
Ausschreibungszeitraume und Produktzeitscheiben stellen (nahezu) unitberwindbare Hin-
dernisse dar. Um o. g. Ziele zu erreichen, ist eine Anpassung der Marktbedingungen daher
unerlasslich. Dieser Prozess wurde durch die deutsche Bundesregierung unterstitzt, die im
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Zuge der Neugestaltung des Strommarktes die Regulierungsbehdrde zu einer Anpassung
des Regelleistungsmarktes aufforderte.

Im November 2015 hat die Beschlusskammer 6 der Bundesnetzagentur ein Festlegungsver-
fahren eroffnet [4]. Dieses beinhaltet einen Vorschlag zur Anpassung der Ausschreibungs-
bedingungen und Veroffentlichungspflichten von Sekundarregelleistung (SRL) und Minuten-
reserveleistung (MRL). Hervorzuheben ist an dieser Stelle das Bestreben, kalendertagliche
Ausschreibungen fir SRL und MRL, vierstindige Zeitscheiben fir SRL sowie eine Min-
destangebotsgrofie ab 1 MW fir beide Regelleistungsarten einzufiihren. Weiterhin soll ein
zusatzlicher Markt fur Minutenreservearbeit implementiert werden. Die Konsultation zu die-
sem Verfahren lauft noch bis Mitte Februar 2016.

Eine Weiterentwicklung der heutigen Rahmenbedingungen des Regelleistungsmarktes wird
auRerdem in mehreren Studien und Forschungsprojekten gefordert. In [5], [6] und [7] wird
insbesondere die Integration erneuerbarer Erzeugungsanlagen in den Regelleistungsmarkt
hervorgehoben. Der Fokus liegt auf der Verkiirzung der Ausschreibungszeitraume und Pro-
duktzeitscheiben fir SRL und MRL. In [7] und [8] wird zusétzlich die Einfiihrung eines Regel-
arbeitsmarktes gefordert, um kurzfristig vorhandene Potentiale nutzen zu kénnen.

Wie in [9] gezeigt wird, fihren kalendertagliche Ausschreibungen, stiindliche Produktzeit-
scheiben und eine MindestangebotsgroRe von 1 MW zu einer deutlich verbesserten Teil-
nahmemaglichkeit fir PV-Anlagen bei der Regelleistungsbereitstellung.

3 Simulationsmodell

Um die Wirtschaftlichkeit der Bereitstellung von Regelleistung aus PV-Anlagen ganzheitlich
zu beurteilen, ist eine umfassende Betrachtung und Bewertung einer kombinierten Vermark-
tung an Strombdrse und Regelleistungsmarkt sinnvoll. Zu diesem Zweck wurde ein Simulati-
onsmodell entwickelt. Ziel der Simulationen ist die Bewertung unterschiedlicher Marktbedin-
gungen fur ein kombiniertes Angebot von PV-Anlagen am Spot- und Regelleistungsmarkt.
Auf Basis dessen werden Empfehlungen fir Anpassungen des Marktes ausgesprochen.
Nachfolgend wird zunachst der Ablauf der Simulationen dargestellt, anschlieRend wird die
Datengrundlage erlautert.

3.1 Ablauf der Simulationen

In den Simulationen werden die angestrebten Anpassungen an den Markten fir negative
SRL und MRL in mehreren, aufeinander aufbauenden Schritten umgesetzt. Fir die Vorhal-
tung positiver Regelleistung missten PV-Anlagen dauerhaft abgeregelt werden, sodass die
vorhandene Energie nicht vollstdndig zur Stromerzeugung genutzt werden kann. Die
dadurch entstehenden monetdren Verluste fihren dazu, dass in diesem Beitrag ausschliel3-
lich negative Regelleistung betrachtet wird. Dazu wird die ausschlie3liche Verdu3erung der
erzeugten Leistung am Spotmarkt mit der zusatzlichen Integration des Regelleistungsmark-
tes bewertet. Die Marktbedingungen werden schrittweise weiterentwickelt und die Resultate
einander gegeniibergestellt. Abbildung 1 zeigt einen Uberblick der betrachteten vier Szenari-
en.
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Abbildung 1: Ablauf der Simulation

Im ersten Szenario wird die ausschlief3liche Verauf3erung der erzeugten Leistung am Spot-
markt untersucht. Hierbei wird die Vortagesprognose verwendet, um die prognostizierte Leis-
tung am Day-Ahead-Markt zu verkaufen. Am Tag selbst wird die Intraday-Prognose genutzt,
um die Abweichungen zur Day-Ahead-Prognose am Intraday-Markt auszugleichen.

Im nachsten Schritt wird der Regelleistungsmarkt ergdnzend zum Spotmarkt in drei Szenari-
en einbezogen. Szenario 2a beinhaltet die aktuellen Marktbedingungen. Fir MRL werden
werktégliche Ausschreibungen mit sechs Produktzeitscheiben a vier Stunden pro Tag ange-
nommen. Bei der SRL handelt es sich hingegen um wodchentliche Ausschreibungen und wo-
chentliche Produktzeitscheiben mit Differenzierung in Hoch- und Niedertarif. Fir beide Re-
gelleistungsarten gilt eine Mindestangebotsgrof3e i. H. v. +5 oder -5 MW. Aufgrund der fir
PV zu langen Ausschreibungszeitrdume und Produktzeitscheiben kann lediglich ein Angebot
am Minutenreservemarkt berticksichtigt werden. Szenario 2b umfasst die Vorschlage des
Eckpunktepapiers der Bundesnetzagentur [4]. Die einheitlichen Marktbedingungen fir MRL
und SRL umfassen kalendertagliche Ausschreibungen und eine Mindestangebotsgrofie
i. H. v. +1 oder -1 MW. Zusatzlich fihren die sechs Vier-Stunden-Zeitscheiben auch fiir SRL
zu der Mdoglichkeit einer Marktteilnahme. In Szenario 2c werden langfristig angestrebte Be-
dingungen, wie stindliche Zeitscheiben, integriert.

Die verwendeten Rahmenbedingungen des Regelleistungsmarktes fir die Szenarien 2a, 2b
und 2c werden in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Rahmenbedingungen der Szenarien 2a, 2bu  nd 2c

Au.sschre|bu ngs- Produkizeitscheiben M|.r.1destangebots -
zeitraum groiRe
. Sechs 4-Stunden-Block
MRL Werktaglich eens A-SUNAen-sIocke 1 15 Mw oder -5 Mw
pro Tag
Szenario 2a Hochtarif (Mo.-Fr. von
SRL Wadchentlich 8-20 Uhr, kein Feiertag) / | +5 MW oder -5 MW
Niedertarif
Szenario2b | MRL/SRL | Kalendertaglich Sechs 4-Stunden-Blocke |,y oder -1 Mw
pro Tag
Szenario 2c MRL/ SRL | Kalendertaglich Stindlich +1 MW oder -1 MW
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3.2 Aufbau des Modells und Datengrundlage

Der in diesem Beitrag verwendete PV-Anlagenpool befindet sich in der Regelzone der
50Hertz Transmission GmbH und verfugt Gber eine skalierte, installierte Leistung i. H. v.
ca. 360 MWp.

Aufgrund der von den Ubertragungsnetzbetreibern sehr hohen geforderten Zuverlassigkeit
der Regelleistungsbereitstellung werden fiir die Angebotserstellung am Regelleistungsmarkt
probabilistische Prognosen verwendet. Diese geben mit einer vorab gewahlten Zuverlassig-
keit an, welcher Wert zu jedem Zeitpunkt mindestens erreicht wird. Demnach wird nicht die
auf Basis der Day-Ahead-Prognose vollstandig verfigbare Leistung als Regelleistung ange-
boten, sondern die probabilistische Prognose als Grundlage verwendet. In diesem Beitrag
wird eine Zuverlassigkeit i. H. v. 99 % angegeben. Ein beispielhaftes Angebot am Regelleis-
tungsmarkt mit vierstiindlichen Zeitscheiben, z. B. gemalf} Szenario 2a, zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2: Angebot am Regelleistungsmarkt auf Bas is einer probabilistischen Prognose

In dem Modell kbnnen verschiedene Eingangsdaten gewahlt werden. Bei den hier durchge-
fuhrten Betrachtungen handelt es sich um riickwirkende Untersuchungen, bei denen die tat-
sachlichen Preisdaten sowohl fir den Spot- als auch fir den Regelleistungsmarkt verwendet
werden. Sowohl fir den Day-Ahead- als auch fur den Intraday-Markt gehen die jeweiligen
Mittelwerte in die Simulation ein. Als Gebotspreise fur Leistung und Arbeit werden sowohl fur
SRL als auch fir MRL die Medianwerte verwendet. Aufgrund von etwaigen starken Ausrei-
Bern nach oben, insbesondere bei der SRL, erscheint dieser Wert im Vergleich zum Mittel-
wert plausibler.

Die sogenannten Trainingsdaten, eine Zuordnung von historischen Prognosedaten und der
Ist-Einspeisung, bilden die Grundlage der probabilistischen Prognose. Sie werden in die drei
Zeitraume Sommer (Mai bis August), Winter (November bis Februar) und Ubergang (Marz,
April, September, Oktober) geclustert. Jahreszeitenspezifische Charakteristika, wie Sonnen-
auf- oder -untergangszeiten, konnen somit direkt beriicksichtigt werden. Dies bringt den Vor-
teil mit sich, dass die probabilistischen Prognosen weniger fehlerbehaftet sind. Aul3erdem
unterscheiden sich die erzeugten Leistungen im Sommer und Winter sehr stark, sodass mit
dieser Unterteilung keine nach oben (Winter) oder unten (Sommer) verzerrten Prognosen
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erstellt werden. Der Betrachtungszeitraum fir die Simulationen setzt sich aus jeweils zwei
Wochen der drei genannten Zeitrdume des Jahres 2014 zusammen.

4 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Simulationen, aufgeteilt in die vier Szenarien, vor-
gestellt. Es wird gezeigt, dass die Teilnahme von PV am Markt fir negative Regelleistung in
Kombination mit der Verauf3erung der Leistung am Spotmarkt zu héheren Erlésen fihrt. Auf-
grund der Abhangigkeit von der Sonneneinstrahlung ist das hochste Potential im Sommer
vorhanden.

Szenario 1 — Spotmarkt

Im ersten Szenario wird die erzeugte Leistung vollstandig am Spotmarkt verkauft. Von den
gesamten Erlésen der sechs betrachteten Wochen werden in den beiden Sommerwochen
uber 50 % der Einnahmen erzielt, wahrend in der Ubergangszeit nur etwa 30 % und im Win-
ter ca. 17 % eingenommen werden. Diese Werte finden als Referenzwerte Eingang in die
nachfolgenden Szenarien. Abbildung 3 zeigt fiir einen Tag beispielhaft die veraulerte Leis-
tung am Day-Ahead- bzw. Intraday-Markt.
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Abbildung 3: Am Spotmarkt verul3erte Energie eines Ta  ges

Szenario 2a — Aktuelle Bedingungen am Regelleistung  smarkt

In Szenario 2a wird zusatzlich zum Spotmarkt der Regelleistungsmarkt mit seinen aktuellen
Rahmenbedingungen eingebunden. Aufgrund der wochentlichen Produktzeitscheiben und
Ausschreibungszeitraume ist ein Angebot aus PV fur den SRL-Markt in diesem Szenario
nicht moglich. Am MRL-Markt kénnen jedoch Angebote abgegeben werden. Einschrankun-
gen entstehen dadurch, dass aufgrund der nicht ausreichenden Prognosegenauigkeit Ange-
bote flr den Ubernachsten Kalendertag nicht gesetzt werden kénnen. Dies bedeutet, dass
bspw. an Tagen wie Sonntag und Montag nicht bereits am Freitag ein Regelleistungsange-
bot erstellt werden kann. Diese Tage werden in diesem Szenario daher nicht bericksichtigt.
Weiterhin fuhren die Produktzeitscheiben in Form von Vier-Stunden-Blocken zu einer maxi-
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malen Nutzung der Zeitscheiben zwischen 8-12, 12-16 sowie 16-20 Uhr. Als letzte wichtige
Bedingung muss eine MindestangebotsgréfRe i. H. v. 5 MW eingehalten werden.

Im Vergleich zum Spotmarkt lassen sich am Markt fir MRL nur geringe Erlose erzielen. Die-
se fallen ausschlief3lich im Sommer an, da die Mindestangebotsgrof3e von dem hier verwen-
deten PV-Pool sowohl im Winter als auch im Ubergang nicht erreicht werden kann. Insge-
samt kann eine Steigerung der Erldse um 0,1 % erzielt werden. Diese stammen ausschliel3-
lich aus den Leistungspreisen, da in dem Betrachtungszeitraum kein Abruf des Leistungsan-
gebotes erfolgt ist.

Szenario 2b — Weiterentwickelte Rahmenbedingungen d  es Regelleistungsmarktes

Im Vergleich zu Szenario 2a &ndern sich hier folgende Aspekte. Die kalendertaglichen Aus-
schreibungen fir SRL und MRL sowie die Anpassung der Produktzeitscheiben der SRL auf
Vier-Stunden-Blocke (wie MRL) ermdglichen nun ein Angebot fir beide Regelleistungsarten.
Die Mindestangebotsgrofie betragt hier 1 MW, was zu einem hdheren Angebot von Regel-
leistung fuhrt.

Fir die MRL treten gegeniiber Szenario 2a nur kleine Anderungen mit unwesentlich héheren
Erldsen auf, im Sommer etwa 0,2 % in Bezug zu Szenario 1. Hingegen wird Uber die Kombi-
nation von Spot- und SRL-Markt ein deutlich héheres Potential erreicht. Der Markt flir SRL
bietet sowohl hohere Preise als auch mehr Abrufe, sodass sich ein Angebot am Regelleis-
tungsmarkt aus 6konomischer Sicht lohnt. Die Erldssteigerungen in den beiden Sommerwo-
chen betragen 15 %. In Bezug auf den gesamten Betrachtungszeitraum von sechs Wochen
ergibt sich dadurch eine Erlossteigerung von 8 %.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen MRL und SRL besteht darin, dass die Erlése bei die-
ser Poolgrofl3e bei der MRL hauptsachlich aus den Leistungspreisen und bei der SRL, auf-
grund des haufigeren Abrufs, zu einem sehr grof3en Anteil aus den Arbeitspreisen stammen.

Szenario 2c — Regelleistungsmarkt der Zukunft

Szenario 2c bildet eine Weiterentwicklung der Rahmenbedingungen aus dem vorangegan-
genen Abschnitt ab. Die entscheidende Anderung liegt hier in der Anpassung auf stiindliche
Zeitscheiben. Dies bringt eine deutliche Steigerung des Potentials von PV zur Regelleis-
tungsbereitstellung mit sich. Ahnlich wie in Szenario 2b werden auch hier die hochsten Erlo-
se Uber die Kombination von Spotmarkt mit dem Markt fur SRL erzielt. In den zwei Wochen
im Sommer erh6hen sich die Einnahmen um 26 % in Relation zu Szenario 1. Bezogen auf
die betrachteten sechs Wochen wird eine Erléssteigerung von 14 % erreicht. Fir MRL ist
eine Steigerung von 0,5 % im Sommer mdglich. Dies entspricht insgesamt 0,3 % mehr Erl6-
sen als in Szenario 1.
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Vergleich der Szenarien

In Abbildung 4 erfolgt zunachst eine Gegentberstellung der Entwicklung der Einnahmen
durch die Regelleistungsbereitstellung in den einzelnen Szenarien.
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Abbildung 4: Erlése im Betrachtungszeitraum, bezogen auf Szenario 1

Es ist zu erkennen, dass die Weiterentwicklung der Marktbedingungen fur eine wirtschaftli-
che Teilnahme am Regelleistungsmarkt fur die PV notwendig ist. Da am MRL-Markt deutlich
weniger Erlose zu erzielen sind, sollte das Ziel die Bereitstellung von SRL sein.

Weiterhin wird durch die dargestellten Anpassungen fur PV ein hoheres Potential hinsichtlich
der bereitgestellten Regelenergie bewirkt. Abbildung 5 zeigt die in den Szenarien 2a, 2b und
2c vorgehaltene Regelenergie mit den jeweiligen Abrufen der SRL. MRL hingegen wurde in
keinem der betrachteten Szenarien abgerufen.

500%

m Vorgehaltene Regelenergie
Davon abgerufene Regelenergie

400% |
300%
200% |

o -

O% I WN—

Szenario 2a Szenario 2b Szenario 2¢

Abbildung 5: Vorgehaltene und abgerufene Regelenergi e, bezogen auf Szenario 2a

In Szenario 2c ist es aufgrund der stuindlichen Produktzeitscheiben mdglich, die vierfache
Energie im Vergleich zu Szenario 2a vorzuhalten. Auch die Anzahl der Abrufe steigt auf-
grund der angepassten Marktbedingungen. Da insbesondere bei der SRL in den Arbeitsprei-
sen die grofite Einnahmequelle liegt, ist dies ein entscheidender Faktor der wirtschaftlichen
Regelleistungsbereitstellung.

Die Vermarktung von negativer Regelleistung in Kombination mit der Direktvermarktung
kann zu hoheren Erlésen gegeniber einer alleinigen VeraufRerung am Spotmarkt flhren.
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Wahrend die Preise am MRL-Markt nur eine geringe Erléssteigerung zulassen, kénnen am
SRL-Markt deutlich mehr Gewinne erzielt werden. Ein entscheidender Faktor ist aul3erdem
die GrolRe des PV-Pools, insbesondere zum Erreichen der Mindestangebotsgrof3e in der
Ubergangszeit und im Winter. Je groRer der Pool, desto mehr Angebote kénnen auch in die-
sen Monaten gesetzt werden, sodass zusatzliche Einnahmen mdglich sind.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass zum jetzigen Zeitpunkt die Rahmenbedingungen
des Regelleistungsmarktes hinderlich fur die Teilnahme von PV sind. Die Auswertungen zei-
gen ein schwaches Potential zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt. Der Aufwand fir die
Ausstattung der Anlagen und die Praqualifikation erscheint im Vergleich zu den geringen
zusatzlichen Gewinne jedoch zu groR3. Unter Einbezug der angestrebten Anpassungen der
Bundesnetzagentur (Szenario 2b), ergeben sich signifikante Erléssteigerungen, insbesonde-
re fur die SRL. Bei zusétzlichen Anderungen (Szenario 2c) ist eine weitere Erléssteigerung
sowohl fur MRL als auch fir SRL mdglich. Die gréRten wirtschaftlichen Vorteile gegentber
einer alleinigen Vermarktung an den Strombérsen bietet demnach vor allem die Kombination
aus Spot- und SRL-Markt.

Ein weiterer pragender Faktor liegt in der Qualitdt der Prognosen. Je genauer die Prognosen
und somit auch die Trainingsdaten, desto besser ist die Angebotserstellung und desto héher
das Potential zur Leistungsbereitstellung.

Zu bericksichtigen sind bei diesen Simulationen noch weitere Faktoren. Die Marktdaten,
insbesondere die Preise fur den Regelleistungsmarkt, sind historische Daten. Sobald sich die
Markte wandeln und sich dadurch die Anbieterstruktur verandert, werden sich auch die Prei-
se anpassen. Diese Entwicklungen sind hier nicht bericksichtigt.

Auch der von der Bundesnetzagentur empfohlene Regelarbeitsmarkt fir MRL wurde in diese
Untersuchungen noch nicht einbezogen, da eine Abschatzung méglicher Preise zum jetzigen
Zeitpunkt mit groBen Unsicherheiten verbunden ist. Grundsétzlich bietet ein solcher Markt
eine gute Moglichkeit fur die PV, kurzfristig Regelenergie anzubieten. Wie hoch die zu erzie-
lenden Erlése hier sein werden, bleibt abzuwarten. Gerade aufgrund der geringen Abruf-
wabhrscheinlichkeit bei der MRL ist ein grof3eres 6konomisches Potential fraglich.

Auf Basis der durchgefiinrten Untersuchungen wird die Notwendigkeit einer Weiterentwick-
lung des deutschen Regelleistungsmarktes deutlich. Die schrittweise Anpassung der Aus-
schreibungszeitrdume und Produktzeitscheiben zeigt das grof3e Potential der PV im Bereich
der Regelleistungsbereitstellung zur Frequenzhaltung auf. Zukinftig werden PV-Systeme
neben ihrer Leistungseinspeisung ebenfalls Netzsystemdienstleistungen bereitstellen und
somit einen wichtigen Baustein bei der erneuerbaren Vollversorgung darstellen.
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6 Verbundforschungsvorhaben PV-Regel

Die Ergebnisse dieses Beitrags wurden innerhalb des Verbundforschungsvorhabens PV-
Regel — Entwicklung von Konzepten und Lésungen zur Regelleistungserbringung mit Photo-
voltaikanlagen (Férderkennzeichen: 0325694A) erstellt. Das Projekt wird von der SMA Solar
Technology AG, dem Institut fir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen —
elenia der TU Braunschweig sowie der GEWI AG bearbeitet. Neben der Entwicklung eines
regelleistungsfahigen Wechselrichters werden weitere Aspekte eines ganzheitlichen Konzep-
tes zur Bereitstellung von Regelleistung aus PV-Anlagen erarbeitet. In Zusammenarbeit mit
den vier Ubertragungsnetzbetreibern umfasst dies die Ausarbeitung sinnvoller und diskrimi-
nierungsfreier Kriterien zur Einbindung von fluktuierenden Erzeugungsanlagen in den Regel-
leistungsmarkt. Gefordert wird das Projekt durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie in Zusammenarbeit mit dem Projekttrager Jilich.
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