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Ziel der Forschungsarbeit

Analyse des Potenzials zur Vermeidung von Ausgleichsenergie bei
gleichzeitig steigender Aufnahme fluktuierender, regenerativer
Energieerzeugung im Bilanzkreis durch den Einsatz flexibel
steuerbarer Blockheizkraftwerke.
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« Ein Bilanzkreis ist ein sogenanntes ,Virtuelles Energiemengenkonto”

» Jede elektrische Entnahme- und Einspeisestelle muss einem Bilanzkreis zugeordnet sein

Beispielbilanzkreis (BK)
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« Ein Bilanzkreis ist ein sogenanntes ,Virtuelles Energiemengenkonto”

» Jede elektrische Entnahme- und Einspeisestelle muss einem Bilanzkreis zugeordnet sein

« Lastanstiege und Erzeugungsausfalle fUhren zu Unterdeckungen

Bilanzkreis unterdeckt

Beispielbilanzkreis (BK)
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« Ein Bilanzkreis ist ein sogenanntes ,Virtuelles Energiemengenkonto”

» Jede elektrische Entnahme- und Einspeisestelle muss einem Bilanzkreis zugeordnet sein

 Lastausfélle und Erzeugungsanstiege fiihren zu Uberdeckungen

Bilanzkreis Uberdeckt

Beispielbilanzkreis (BK)
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« Ein Bilanzkreis ist ein sogenanntes ,Virtuelles Energiemengenkonto”

» Jede elektrische Entnahme- und Einspeisestelle muss einem Bilanzkreis zugeordnet sein

« Last und Erzeugung sollen jedoch stets im Gleichgewicht sein (Bilanzkreisverantwortung)

Beispielbilanzkreis (BK)
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Installierte Leistungin GW

B Wasserkraft ™ Biomasse inkl. Abfall ™ Geothermie Photovoltaik Windkraft
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Quelle: BMWi (2015), BNetzA (2015)
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Installierte Leistung in GW

m Wasserkraft = Biomasse inkl. Abfall = Geothermie Photovoltaik Windkraft
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Direktvermarktungspflicht EEG 2014

Anspruch aufEinspeisevergutung giltfur Neuanlagen
bis 500 kWei,ab 2016 nurnoch bis 100 kWei

Quelle: EEG 2014, § 37
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Installierte Leistung in GW

m Wasserkraft = Biomasse inkl. Abfall = Geothermie Photovoltaik Windkraft

100

%0 Direktvermarktungspflicht EEG 2014
60 Anspruch aufEinspeisevergutung giltfir Neuanlagen
40 bis 500 kWei,ab 2016 nurnoch bis 100 kWe
20 Quelle: EEG 2014, § 37
0 “
1991 1997 2003 2009 2015*

Jahr
Quelle: BMWi (2015), BNetzA (2015)

Wahrnehmung der Pflichten nach § 4 Abs. 2 StromNZV und Ziffer 5.2. des Standard-
bilanzkreisvertrages durch die Bilanzkreisverantwortlichen

e Eine ordnungsgemale Bewirtschaftung eines Bilanzkreises mit direkt vermarkteten
EEG-Mengen setzt voraus, dass der BKV insbesondere die Einspeisung fluktuierender
EEG-Anlagen kurzfristig prognostiziert und Organisationsstrukturen vorhalt, die es er-
maoglichen, sich ggf. ergebende Prognoseanderungen auch in bilanzierungsrelevante Ak-
tivitaten umzusetzen.

Quelle: BNetzA, BK6-13-104
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Regulatorisches Umfeld

® Wasserkraft Biomasse inkl. Abfall Geothermie Photovoltaik Windkraft
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2
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g Anspruch aufEinspeisevergutung giltfir Neuanlagen
3 4 bis 500 kWi, ab 2016 nur noch bis 100 kWei
é 20 Quelle: EEG 2014, § 37
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Quelle: BMWi (2015), BNetzA (2015)

Wahrnehmung der Pflichten nach § 4 Abs. 2 StromNZV und Ziffer 5.2. des Standard-
bilanzkreisvertrages durch die Bilanzkreisverantwortlichen

e Eine ordnungsgemale Bewirtschaftung eines Bilanzkreises mit direkt vermarkteten
EEG-Mengen setzt voraus, dass der BKV insbesondere die Einspeisung fluktuierender
EEG-Anlagen kurzfristig prognostiziert und Organisationsstrukturen vorhalt, die es er-
maoglichen, sich ggf. ergebende Prognoseanderungen auch in bilanzierungsrelevante Ak-
tivitaten umzusetzen.

Quelle: BNetzA, BK6-13-104

MaRnahme 3 Bilanzkreistreue starken
MaRnahme 4 Bilanzkreise fiir jede Viertelstunde abrechnen

MaRnahme 16  Kraft-Warme-Kopplung in den Strommarkt integrieren
Quelle: Weilbuch, BMWi, 2015
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Blockheizkraftwerke in der Wohnungswirtschaft

. . Abgas-
» Ausgereifte und erprobte Technik fohrung
 Gesamtwirkungsgrad von uber 90 % Abgas- Schalldampfer
warme-
tauscher
» Einsatz regenerativer Energietrager Gas
moglich (Biogas)
-  Uberwiegend im bivalenten, '~ Heizungs-
Wérmegefl'jhrten Betrieb warmetauscher
offentliches Stromnetz
« Thermischer Pufferspeicher ermaglicht Quelle: ASUE  (2001)

flexiblen Betrieb

* Integration in virtuelle Kraftwerke moglich
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Aktive Eingriffe in den warmegefuhrten BHKW-Betrieb
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Aktive Eingriffe in den warmegefuhrten BHKW-Betrieb
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Aktive Eingriffe in den warmegefuhrten BHKW-Betrieb
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ex ante aktuelle Viertelstunde ex post

Day-Ahead Intraday Day-After reBAP
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Energiemanagement im Bilanzkreis durch steuerbare BHKW

Uberdeckungen im Bilanzkreis

[ja]

Normales Energiemanagement (EM)

[Tein}

angestrebt nein

Restabweichung Néchstes BHKW
feststellen n=n+1

« Ein Bilanzkreisausgleich wird immer i o
[ [rlein}
v

Abschalten
thermisch
moglich?

Die Grenzen des Ausgleichs liegen
lediglich in den thermischen
Randbedingungen der BHKW-Systeme

Ziel: Nutzung des maximal vorhandenen
Ausgleichspotenzials aus flexiblen BHKW

I

Viertelstunde
beendet

BK-Ausgleich

durchfiihren

BHKW

Viertelstunde
beendet

g

Restabweichung
feststellen

Nachstes BHKW
n=n+1

IE)

T

[
n=max. BHKW-
Anzahl

Startzahler [« Uberdeckung
festgestellt

n=1
x
lja]

EPR=

P Abweichungen
einlesen

[nein]
h 4

BHKW
Startzahler [«

n=1
Ist BHKW(n) aus? j

Unterdeckung
festgestellt

Anschalten
thermisch
moglich?

[ein]

BHKW
anschalten nach
EM/EM+

[ja]

Unterdeckungen im Bilanzkreis
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ex post

Day-After reBAP
bis 16:00h 42. Werktag

> 400
- BK-Abweichungen
= 200
c
&
S 0 -
L
2
g -200
- Q Q Q Q Q Q Q Q Q
< Q Q Q Q Q Q Q Q Q
S & < S N NG Ng e >
DAf reBAP Uhrzeitin hh
€ €
OTC / Abrechnung
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ex post

Day-After reBAP
bis 16:00h 42. Werktag

BK-Abweichungen

Abweichungenin kW
o

-200
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
N Q Q Q N N N N Q
N & L N N N N e >
Uhrzeitin hh

400

200

Abweichungenin kW
., o

Uhrzeitin hh
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ex post

Day-After reBAP
bis 16:00h 42. Werktag

BK-Abweichungen

Abweichungenin kW
o

-200
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
N Q Q Q N N N N Q
N & L N N N N e >
Uhrzeitin hh

400

200

Abweichungenin kW
., o

-200
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3 Bewertung Ausgleichspotenzial FAY AN
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Ausgleichspotenzial: Auswirkung des Energiemanagements

Bilanzkreisszenario: B Intraday-Markt;

e 1400 =

3 1200 c

. . . < 1.000 =

« Je bis zu 5 MW installierte 8 8% g

Wind- und PV-Leistung 22 %8% 3

5 0 Z

> =

- Bis zu 2 MW installierte 2 o E
. N )

BHKW-Leistung (20 kWel) 3 16 0 =

2
BHKW-Leistungin MW

zzgl. Energiemanagement

« Mit einer steigenden Anzanhl
an steuerbaren BHKW sinkt
die benotigte
Ausgleichsenergie

—

Wind-/PV-Leistung in MW

- Ein Sattigungseffekt ist 16 0

jedoch deutlich erkennbar 2
BHKW-Leistungin MW

Bezug von Ausgleichsenergie
in MWh/a
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Ausgleichspotenzial: Saisonale Effekte

Beispielszenario:
« 2 MW BHKW

Uhrzeit in hh:mm

« 5MW Wind
Nur Day-Ahead Handel Zzgl Intraday-HandeI EM deaktlwert EM aktlwert 22:00
144 20:00
£
€ 16:00
-
N =
£ 12:00
- 'Il‘" | Il
g B o
= ] ;.H..J‘,f. W Al 08:00
=) yp i ol
L | Ay ity " el T IS R ) AP ", DUIRREN o N
L] 1Y !| il | | fﬁ LN !-u 11 g '-{' i 'f|l i Mt i ke LRy R s g o 04:00
r |. |H 1| I [ )L ‘\‘_ " oy , : NI A ! | ]
IR VI L : : Fafhitd A Yl o T il : 00:00
Jan FebMarApr Mailun. Jul. Aug.Sep.Okt.Nov.Dez.  Jan. FebMarApr Maljun Jul, Aug Sep Okt Nov. Dez. Jan FebMarApr MaiJun.Jul. Aug.Sep.Okt Nov. Dez '
Monat Monat Monat

« Das Potenzial zum Ausgleich unterliegt einer saisonalen Verteilung
« Ursache hierflr sind die thermischen Randbedingungen der einzelnen BHKW

QJIIQ
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Ausgleichspotenzial: Verteilung Bilanzkreiszustande im Jahr

OBK iiberdeckt OBKausgeglichen BBKunterdeckt
* Der Intraday-Handel fuhrt bereits 100%
zu essenziellen Verbesserungen

im Bilanzkreismanagement.

* Durch den Einsatz des
Energiemanagements werden die
Bilanzkreisabweichungen

Viertelstunden Jahressumme in %

gegenuber der handelsseitigen 41,9% 42,5%
Optimierung nochmals deutlich e
reduziert 0% . .

Day-Ahead zzgl. Intraday zzgl.

Energiemanagement
Betriebsweisen
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Durch den flexiblen Einsatz von

BHKW lassen sich die
Bllan;krelsabwelchungen von Encesion Wad ma Py 2
fluktuierenden erneuerbaren

Energien deutlich reduzieren

Bereits 10 % steuerbare BHKW-
Leistung im Gesamtbilanzkreis
ermoglicht eine Reduzierung der
Abweichungen um bis zu 60 %

Lastmanagement

Flexible Kraftwerke

Die Integration weiterer
Technologien in das Modell lassen
weitere positive Effekte erwarten

Flexibilitat sollte gezielt und
punktuell gefordert werden; nicht
als Massenware

Elektromobilitat und
stationare Speicher

Smart Home

s
~/ N

_@_

%

“ BHKW und Klein-PV
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Technische Universitat Braunschweig

Institut fur Hochspannungstechnik und

Elektrische Energieanlagen - elenia

aa . Bjorn Osterkamp, M.Sc.

e - ' Schleinitzstrale 23

e 38106 Braunschweig |
E-Mail: b.osterkamp@tu-braunschweig.de
Telefon: 0531 —391 9726
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Backup

Technische

Universitat 10. Februar 2016 |Bjérn Osterkamp | Bilanzkreisausgleich mittels flexibler BHKW | Seite 46 |
Braunschweig Enlnnov 2016 — TU Graz P
y )

Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen



Datengrundlage

~

Photovoltaik ]

+ Technische

Universitat
Braunschweig

Aggregiert zu einem Modell

Ist-Einspeiseverlaufe und
Day-Ahead-Leistungsprognosen
der UNB-Transparenzplattform

p

~

( Wind

Aggregiert zu einem Modell

Ist-Einspeiseverlaufe und

(‘ Day-Ahead-Leistungsprognosen

der UNB-Transparenzplattform

Intaday-Leistungsprognosen

.

~/

[ Intaday-Leistungsprognosen

| Blockheizkraftwerke

)

Viele Einzelmodelle

Wetterstationsdaten elenia
~ 2013 und thermische
Referenzlastprofile (VDI 4655)

. »

Verfahren und Prognosemodelle fr
die synthetische Datengenerierung

Marktdaten der EPEX Spot SE

Day-Ahead-,
Day-Afterund |
Intradav-l\/lark

¥

[reBAP—Prognose
Historische reBAP-Daten der UNB

Ausgleichs-
energiepreis
(-prognose)

Ist-Einspeiseverlaufe
Intaday-Leistungsprognosen

Daten verfiigbar

() Daten benétigt

‘ /¢ Datenflussrichtung

*\Day-Ahead-Leistungsprognob
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Energiebedarf [kWh]

. Technische

—
Ubergang U (5°C £ T < 15°C)

Sommer s (7> 15°C __
Winter W (T<5°C)

Grundlage bildet die VDI 4655 Richtlinie
in Kombination mit den Jahresverlaufen
der elenia-Wetterstation (Temperatur,
Einstrahlung)

Quelle: VDI 4655 Richtlinie

1,2 { Lastgang ‘

Veranderung der Grolze

/( ‘ » Die Generierung einer Vielzahl
0s unterschiedlicher thermischer
Lastgange erfolgt mittels
o stochastischer Variation

04

\ Zeitliche Yeschiebung

. L
'0 JI\.
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. Jedes BHKW fo|gt einer BHKW 1 BHKW 2 ——BHKW3 ——BHKW4 ——BHKW5

60%
individuellen, thermischen
S o
L t c 40%
as =
L@ 20% o
0% T T T T T
BHKW 1
An
Aus T T T T 1
An BHKW 2
©
§ Aus T T T T 1
17}
g’ An BHKW 3
;. NN e
2 Aus
@ BHKW 4
@ An
pus I N A
BHKW 5
An -
w, I N
1 20 39 58 77 96
Viertelstunden
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Day-Ahead- und Intraday-Prognosen BHKW

*  Durchschnittlicher Day-Ahead-Prognosefehler von 15 %

--=--Ist-Verlauf ——DA-Prognose

80%
60%
40% -
20% I I T T T

Last in %

9. 5
Viertelstunden

» Durchschnittlicher Intraday-Prognosefehler von 7,5 %

-=---Ist-Verlauf ——ID-Prognose

80%
60%
40% -
20% +— I I I I I

Last in %

9. 5
Viertelstunden
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Day-Ahead-Prognosefehler fur Wind und PV

» Der durchschnittliche Day-Ahead Prognosefehler fur fluktuierende erneuerbare Energien
liegt bei ca. 4,29% fur Wind- und bei 7,04 % fur PV-Anlagen (Jahr 2013)

Prognoseabweichungen Wind Deutschland 2013 Prognoseabwemhungen PV Deutschland 2013
2‘4 T T T T T T T TR I 15 24
K | LTI 0
| "
I ‘ || |”| | f,l ‘ | Sonnenuntergang
214 \ | | | LIRS 21r
1 ! | 10
| o
184t [ | " & L B[ | | o 18}
’ | \ oo Y
< 154 . IRl HIR ! c < 15¢
£ ' e | I F £
= | : | | | © =
o 12 | + 10 @ S 121 '
@ } | | ‘ 3 @ |
2 O L S g
ool A, [ 1] (P - .
| (Y '
o6f | i | ‘ | g 06
| ' | | " | | " o I
\ | 'yl -10
03 | | | ‘ ‘ i ‘ | J| sl Sonnenaufgang 1
! |
L ! ||‘ ‘ L
DD 1 n |I| 1 11 1 Il | L _-15 DD 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1
Jan. Feb Mlar, Apr Mai Jun. Jul. Aug Sep. Okt Nov. Dez. Jdan. Feb Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug Sep. Okt Nov, Dez.
Monate Monate
Quelle: Transparenzplattform der Ubertragungsnetzbetreiber
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normierte Einspeiseleistung in %

Intraday-Prognosen fur Wind und PV

100

20

Synthetisches Verfahren auf Basis einer ,nichtparametrischen Verteilungsfunktion®

Zufallsbasierte Intraday-Prognosen mit einem durchschnittlichen Fehler von 1,5 % fur
Wind und 1,3 % fur PV

T

T

T T T I 1 T 1
— |st-Einspeisung

Day-Ahead-Prognosé 50
= |ntraday-Prognose

1

w B

o (=)
T T

N
o
T

normierte Einspeisleistung in %

T 1 I

—|st-Einspeisung
Day-Ahead Prognosé

= |ntraday-Prognose
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9 12 15 18 21 24 0 3 6

Tageszeit in hh

12
Tageszeit in hh

15 18 21 24
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Backup: Ausgleichspotenzial durch die Energiemarkte

Bilanzkreisszenario: ° nur Day-Ahead-Markt
5 2
. o 5 1900 T
« Je bis zu 5 MW installierte 2 L o
Wind- und PV-Leistung gc 6% 2
2= % .g
3z ..
c= 10 >
+  Biszu 2 MW installierte 2 3
BHKW-Leistung (20 kWe) 5 1.2 . . <

K- ,
2
BHKW-Leistungin MW
zzgl. Intraday-Markt

* Durch die aktive Teilnahme
am Intraday-Markt lassen
sich die Bilanzkreis-
abweichungen signifikant
verringern

Wind-/PV-Leistung in MW

1,2

Bezug von Ausgleichsenergie
in MWh/a

BHKW-Leistungin MW
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