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Kurzfassung: Das simulationsfahige Modell namens opEn (optimale Auslegung von Energie-
zellen) geht auf wiederkehrende, aber dennoch individuelle Fragestellungen der Energie-
wende ein. opEn integriert neben der detailgetreuen Erfassung des Ist-Zustandes, der Model-
lierung sog. Energiezellen, politisch abgegrenzte Energiesysteme, unter anderem auch eine
systemspezifische Auswertung in den Beratungsprozess. Dieser Beitrag stellt das opEn-Mo-
dell und seine Einsatzmdglichkeiten der simulierten Steuerung von regenerativen Energiean-
lagen und elektrische Flexibilitaten vor. Die Auswirkungen verschiedener Regelungsstrategien
dieser Komponenten auf Systemzielgrof3en fir unterschiedliche Auslegungsvarianten werden
untersucht. Der modulare Aufbau des MATLAB-basierten Modells tragt nicht nur zur Uber-
sichtlichkeit wahrend der Anwendung bei, sondern erleichtert auch die Erweiterung der Mo-
dellstruktur im Rahmen zuklnftiger Untersuchungen [1]. In diesem Beitrag werden drei Regel-
strategien gegenibergestellt: kein aktiver Eingriff in die Steuerung von Erzeugungsanlagen
und Flexibilitaten, statische Betriebsflihrungshierarchien und dynamische Regelstrategien ba-
sierend auf 6konomischen Entscheidungskriterien. Die Integration von Regelstrategien in das
Modell erfolgt tiber klar vorgegebene Annahmen und Grenzen, wie beispielsweise die Begren-
zung der Netzanschlusskapazitat oder die Vorgaben aus einem energiewirtschaftlichen Mo-
dell. Vor allem komplexe Zusammenhange von der elektrischen Residuallast und der Erzeu-
gung regenerativer Erzeuger werden durch die Zeitreihensimulation aufgezeigt. Durch die Be-
rechnung und Ausgabe technologischer, 6kologischer und 6konomischer Kennzahlen werden
die Konsequenzen einzelner Ausbaupfade fur unterschiedliche Varianten und deren Steue-
rung auch fir betroffenen Akteure sichtbar. Dies ermdglicht eine datenbasierte Bewertung der
Szenarien. Bei der Gegeniiberstellung der Steuerungsmechanismen variieren die ZielgroRen
Exportleistung, Importkosten und Strombeschaffungskosten am starksten. Es zeichnet sich
ab, dass vor allem durch die Abregelung von regenerativer Erzeugungsleistung die Zielgré3en
beeinflusst werden, weshalb eine differenziertere Betrachtung der Abregelung und des Ener-
giewirtschaftsmodells in Zukunft notwendig ist.
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1 Motivation und Problemstellung

Viele Kommunen und Landkreise streben bereits die Umstellung auf eine nachhaltigere Ener-
gieversorgung an, stof3en jedoch auf verschiedenste Herausforderungen. Dabei stehen viele
vor dem Problem fehlender Kapazitaten fir eine technologieneutrale Bewertung der moglichen
Potentiale und Umsetzungsstrategien zum Ausbau regenerativer Erzeugungsleistung.
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Fachfremde Entscheidungstrager bendtigen einen Gesamtuberblick bei der Vielzahl an Mog-
lichkeiten zur Festlegung der Gesamtstrategie unter Einbindung der Bevolkerung [1]. Vorhan-
dene Energienutzungsplane weisen Potentiale und Malinahmenkataloge auf Basis bilanzieller
Zahlen auf, ohne konkrete Umsetzungsplane und deren Konsequenzen auf das Gesamtsys-
tem. Zudem wird nicht auf die mdglichen Einsatzmdglichkeiten der bendétigten Energieanlagen
eingegangen [2]. Als Beitrag zu diesem Gesamtprozess wird in der vorliegenden Arbeit an-
hand eines Modells Anséatze fir verschiedene Regelungsmaoglichkeiten der fluktuierenden Er-
zeugungsanlagen und Flexibilitaten gezeigt und mogliche Auswirkungen auf Systemzielgro-
3en untersucht.

2 Das opEn-Modell

Die Modellierung von Energiesystemen wird im opEn-Modell nach dem zellularen Ansatz
durchgefuhrt. Die sogenannte Energiezelle ist ein (politisch eingegrenztes) Energiesystem,
welches Uber eigene Erzeugungseinheiten, Lasten sowie einen oder mehreren lokale Speicher
verflgt. Dabei folgt die Energiezelle dem multi-modalen Ansatz, wodurch alle angewandten
Energiearten innerhalb der Zelle und deren Wandlung im Bilanzkreis betrachtet werden. Durch
dieses Prinzip, Erzeugung und Verbrauch auf einer moglichst niedrigen Ebene auszubalan-
cieren, kdnnen MaRnahmen, wie der Ausbau von bestehenden Flexibilitdten sowie der Zubau
von regenerativen Energietragern, untersucht werden. Die Energiezelle wird als ein Knoten
modelliert und kann mit variabler zeitlicher Auflésung simuliert werden. Durch die Zeitreihen-
betrachtung kénnen im Gegensatz zu rein bilanzieller Betrachtung auch zeitliche Aspekte (z.B.
Saisonalitat der Energiebereitstellung) als auch Leistungswerte (z.B. relevant fur Infrastruktur)
berticksichtigt und bewertet werden, was fiir die Umsetzung der Energiewende essenziell ist.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Struktur des Simulationsmodells
Das Simulationsmodell erreicht durch seinen modularen Aufbau, anpassbaren Simulations-
rahmen und die vielen ineinandergreifenden Funktionen einen hohen Automationsgrad in der
Berechnung bedeutender Energiezellenparameter, wie beispielsweise der Stromgestehungs-
kosten oder des Flachenbedarfs. Angefangen bei der Verarbeitung individueller Last- und Er-
zeugungsprofile, Uber die Berlicksichtigung gegebener Rahmenbedingungen und vorhande-
ner Infrastruktur sowie Steuerungslogik, wird der Ist-Zustand der jeweiligen Energiezelle ab-
gebildet. In der anschlie3enden Berechnung werden die individuellen Daten als Ausgangszu-
stand in die Simulation implementiert. Davon ausgehend werden die wesentlichen Energie-
strome in der Energiezelle, sowie tUber deren Systemgrenzen und daraus resultierenden Zielin-
dikatoren hinaus, berechnet. Die nachfolgende Auswertung legt inren Schwerpunkt vor allem
auf die multikriterielle Analyse zur Ermittlung geeigneter Ausbau- und Optimierungsvarianten.
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3 Differenzierte Betrachtung von Privathaushalten als Prosumer

In einer regenerativ versorgten Energiezelle kbnnen manche Haushalte sowohl als Konsu-
menten als auch als Produzenten (sogenannte Prosumer) auftreten [3]. Nach dem zellularen
Ansatz kdnnen grol3e Energiezellen aus mehreren kleinen Energiezellen bestehen, hier Haus-
halte [4]. Dies hat den Vorteil, dass die erzeugte Energie (meist PV-Dachanlagen) direkt ge-
nutzt oder gespeichert werden kann und daher das Netz nicht mit den Lastspitzen belastet [5].
Im Folgenden werden Prosumer als weitere Verbrauchergruppe der Energiezelle angesehen,
differenzieren somit das Ein-Knoten-Modell opEn hinsichtlich raumlicher Auflésung aus und
bestehen aus Energieerzeugungsanlagen, Verbrauchern und Flexibilitaten [4]. Abbildung 2
stellt den modellierten Prosumer als PV-Dachanlagen-Betreiber mit Speicher und elektrischem
Verbrauch dar. Denkbar wére auch, Warmepumpen und Solarthermieanlagen zu berticksich-
tigen [3, 5]. Fur die Modellierung der Prosumer ist vor allem die Residuallast in der Energiezelle
Haushalt relevant. Es wird angenommen, dass die Erzeugungsleistung von PV-Dachanlagen
in Privathaushalten mit einem Leistungsprofil und einem

Netzanschlusspunkt auftritt. Daraus resultiert fur jeden

Zeitschritt die Residualleistung der Energiezelle Prosu-

mer. Die Residuallast kann durch die Differenz von Er- .E@
zeugungsleistung und Verbrauch berechnet werden. Da- / S8BT e = ﬁ
bei bedeuten negative Werte Uberschussleistung und A

positive Werte Defizitleistung am Netzanschlusspunki.
Aus der elektrischen Residualleistung im Haushalt resul-
tiert die mogliche Speicherleistung, die durch einen
Heimspeicher ein- bzw. ausgespeichert werden kann.
Die Heimspeicherleistung wird derzeit mit dem Ziel der Eigenverbrauchsmaximierung berech-
net [5]. Nach der Verwendung des Heimspeichers bleibt eventuell Residualleistung tbrig. Dies
ware die verbleibende PV-Leistung bzw. die Ubrige Haushaltslast, welche durch den Aus-
tausch mit der Gibergeordneten Energiezelle ausgeglichen werden muss. Das Prosumermodell
stellt die Leistungsflisse der Privathaushalte kumuliert dar und ermdglicht es in Zukunft wei-
tere Verbraucher und Erzeuger in kleineren Einheiten zu berechnen. Auch Priorisierungen von
Verbrauchern oder Erzeugern in Form von eigenen privaten Regelungsstrategien waren
dadurch maoglich.

Abbildung 2: Prosumer als Energiezelle

4 Simulation von festen Betriebsfuhrungshierarchien

Fur die Nutzung von Flexibilitaten (wie beispielsweise steuerbaren Verbrauchern und Erzeu-
gern) bei der Modellierung von Energiesystemen ist ein Energiemanagement notwendig, wel-
ches deren Einsatz im Gesamtkontext regelt. In opEn wird diese in Form einer Priorisierungs-
hierarchie realisiert, ahnlich wie in [6] dargestellt. Im Folgenden wird gezeigt, wie die statische
Regelungsstrategie fur den Stromsektor in opEn modelliert wird. Neben bekannten Erzeugern
und Verbrauchern wird die Verbraucherklasse Prosumer mit dem Prosumermodell simuliert,
siehe Abschnitt 3, welches Privathaushalten und Heimspeichern eigene Regelungs- bzw. Pri-
orisierungsmoglichkeiten gibt. PV-Dachanlagen und Heimspeicher kdnnen nicht von der tber-
geordneten Logik geregelt werden. Nach der in Abschnitt 3 beschriebenen Berechnung der
verbleibenden PV-Dachanlagen- Leistung und des verbleibenden Haushaltstrombedarfs wird
die Residualleistung durch die Differenz aller Erzeuger und Verbraucher berechnet.
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Abbildung 4: Schema der statischen Rege-
lungshierarchie im opEn-Modell

Biogasanlagen und Wasserkraftwerke werden vorerst
als Grundlastkraftwerke angenommen. GemalR der hier
eingesetzten Regelungshierarchie, siehe Abbildung 3,
kommt zunachst der Quartierspeicher zum Einsatz. Da-
bei gibt die Speicherfunktion die verbleibende Residu-
allast nach Verwendung des Quartiersspeichers zu-
rick, welche im néchsten Schritt fur den Import oder
Export genutzt wird. Bei positiver Residuallast wird
Strom aus dem Ubergelagerten Netz importiert. Bei
Uberschussleistung wird die vorhandene Residualleis-
tung exportiert, jedoch maximal die mdgliche Leistung
am Netzanschlusspunkt. Falls die Netzanschlusskapa-
zitat Gberschritten wird, kann die Erzeugungsleistung
zunéchst von PV-Freiflachen und dann von Windkraft-
anlagen reduziert werden. Die Priorisierung der Abre-
gelung ist dabei einstellbar. Die tatsachlich erzeugte
Anlagenleistung ergibt sich aus der Differenz von ma-

ximal moglicher Erzeugungsleistung und abgeregelter Leistung. Die resultierenden Leistungs-
verlaufe kdnnen fir exemplarische Tage im Detail angezeigt werden, siehe Abbildung 4. Die
exemplarischen Tage zeigen Zeitreihen mit maximaler Erzeugung, um die Funktionalitat der
Regelung bei starken Leistungstiberschiissen zu veranschaulichen. Die Kennzahlender zuge-
bauten Prosumer-Heimspeicher betragen 128 MWh (64 MW); die der Quartiersspeicher 84
MWh (42 MW). Darstellung Abbildung 4, oben zeigt die Zusammensetzung der Erzeugungs-
leistung in MW Uber die Zeit. Dabei ist die Verbrauchslast im Hintergrund in rot aufgetragen
und die kumulierte Erzeugungsleistung der elektrischen Energieanlagen farbig im Vordergrund
aufgebaut: Wasserkraftanlagen (blau), Biomasseanlagen (griin), Windkraftanlagen (cyan),
PV-Dachanlagen (gelb) und PV-Freiflachenanlagen (orange).
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Abbildung 3: Exemplarische Leistungsverlaufe bei der statischen Regelung
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Vor allem die Leistungsspitzen am Mittag, verursacht durch einen hohen Anteil von PV-Anla-
gen an der Stromerzeugung, sind auffallig. Diese Ubersteigen zeitweise die Netzanschlusska-
pazitat des Referenzsystems von spezifiziert 150 MW. Abbildung 4, Mitte zeigt die Wirkung
der Regelungsmechanismen bei Leistungsuberschuss. Dabei wird Leistungsexport (violett),
das Laden von Heim- und Quartiersspeicher (Blautone) oder schlussendlich Abregelung (rot)
genutzt, um Leistungsspitzen zu kappen. Gemal der Priorisierung werden hier zunéchst die
Speicher und anschliel3end das Netz als Flexibilitat genutzt. Die Abregelung wird nur einge-
setzt fur Falle, in welchen die Speicher nicht ausreichend Leistung aufnehmen kdnnen, z.B.
weil diese vollstandig geladen sind, und die der Netzanschluss mit 150 MW Exportleistung
ausgelastet ist. Auch im Falle von Leistungsbedarf funktioniert die Betriebsfiihrungshierarchie,
wie Abbildung 4, unten zeigt. Die regenerative Erzeugungsleistung (griin) wird anderen Me-
chanismen gegenuber priorisiert eingesetzt. Bei leeren Energiespeichern und Leistungsbedarf
wird Leistung aus dem Netz bezogen, also importiert (lila). Der Aufbau von Erzeugungs-, Im-
port- und Speicherleistung ergibt die Verbrauchslast, wie in der ersten Darstellung abgebildet.
Die Analyse der Zeitreihen zeigt, dass die statische Regelung nach der in opEn festgelegten
Betriebsflihrungshierarchie funktioniert.

5 Modellierung dynamischer Regelstrategien

Die grundlegende Idee der dynamischen Regelung in opEn ist an das Konzept des Strom-
marktes angelehnt. Es wird angenommen, dass einige der Energieanlagen an einem virtuellen
Markt zu einem Momentanpreis Leistung anbieten kénnen. Zunachst wird das Prosumermo-
dell simuliert, da die privaten PV-Dachanlagen Betreiber nicht von der libergeordneten Logik
priorisiert werden kénnen. Die verbleibende Residuallast berilicksichtigt Biogas- und Wasser-
kraftanlagen bisher als nicht-regelbare Grundlastkraftwerke und nimmt an, dass die elektri-
schen Verbraucher auch nicht geregelt werden konnen. Auf Grundlage der Residuallast wird
fur jeden Zeitschritt im Jahr entschieden, welche Erzeugertypen oder Flexibilitditen zum Ein-
satz kommen. Dabei werden derzeit die Kosten als Entscheidungskriterium verwendet. Auch
CO,-Emissionen waren als Kriterium denkbar. Auf der Abszisse sind die in dem Zeitschritt
moglichen Leistungen aufgetragen und die Ordinate zeigt die dazugehorigen Kosten.
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Abbildung 5: Exemplarische Einsatzplanung bei der dynamischen Regelung fur einen Zeitschritt

Die Komponenten werden fir jeden Zeitschritt nach Kosten aufsteigend sortiert und durfen in
dieser Reihenfolge Leistung abgeben/aufnehmen. Bei Leistungsdefizit konnen PV-Dachanla-
gen und Windkraftanlagen variabel geregelt werden und bieten die regenerative Energie zu
den jeweiligen berechneten Stromgestehungskosten (engl. Levelized Cost of Electricity, kurz:
LCOE) an [7]. Der LCOE wird mit der maximalen jahrlichen Energiemenge berechnet, was der
Annahme bedarf, dass die nicht genutzte Leistung (d.h. die Abregelung) auch vergutet wird.
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Dabei wird fur jeden Zeitschritt die Leistung von PV-Freiflachenanlagen oder Windkraftanlagen
an den Bedarf angepasst. Im Falle, dass die mogliche Anlagenleistung kleiner als der Leis-
tungsbedarf ist, wird die maximale Leistung der Anlage eingespeist und der verbleibende Leis-
tungsbedarf wird von weiteren Komponenten gedeckt. Neben den regenerativen Erzeugern
werden auch Speicher und das elektrische Netz genutzt, um Defizitleistungen zu kompensie-
ren. Die mogliche Speicherleistung wird fir jeden Zeitschritt aus dem Ladezustand ermittelt
und zu dem Preis der Speicherkosten (engl: Levelized Cost of Storage, kurz LCOS) angebo-
ten. Die LCOE und LCOS werden iterativ vom vorangegangenen Simulationslauf ibernommen
und stellen Uber das Jahr gesehen eine Konstante dar. Die Kosten fiir den Import und Export
werden anhand des Ausgleichsenergiepreises (kurz AEP) bestimmt, als Naherung fur den
Strombdrsenpreis verwendet [8]. Dabei ist wichtig hervorzuheben, dass durch diese Annahme
Day-Ahead Auktionen vernachlassigt werden, was in der Realitat fiir Energieversorger nicht
moglich ist. Das Preismodell ist somit stark vereinfacht und bertcksichtigt ebenfalls keine
Prognosen fir Preis- oder Leistungsentwicklungen. Im Falle eines Leistungsiiberschusses
kénnen Speicher, Abregelung und Export genutzt werden. Die Exportleistung kann dabei ma-
ximal den Wert der Netzanschlusskapazitédt annehmen. Die abgeregelte Leistung ergibt sich
aus der Summe der Differenzen von tatsachlich eingespeister und der maximal moglichen
Leistung der Energieanlagen. Auf Grundlage der Regelungsstrategie werden die Zeitreihen an
exemplarischen Tagen dargestellt, um die Zusammensetzung der Leistung zu untersuchen.
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Abbildung 6: Exemplarische Leistungsverlaufe bei der dynamischen Regelung

Abbildung 6 basiert auf der gleichen Darstellungsweise wie Abbildung 4. Die negativen Werte
der Residuallast, also Uberschussleistung, wahrend der Mittagszeit werden durch die PV-
Dachanlagen verursacht, die nicht tibergeordnet priorisiert werden konnen. Die obere Darstel-
lung in Abbildung 6 zeigt die Zusammensetzung der Erzeugungsleistung ohne Abregelung,
die unteren Darstellungen die Regelungsmechanismen bei Leistungstiberschuss bzw. -bedarf.
Es fallt auf, dass die tatséachlichen Leistungen der regenerativen Energieanlagen aufgrund der
eingesetzten Abregelung stark von der maximal moglichen Erzeugung abweichen.
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Im Gegensatz zu der statischen Regelungsstrategie wird fur die untersuchte Zeitreihe bei gro-
Ben Leistungsiberschiissen mehr abgeregelt statt exportiert.

6 Analyse der Betriebsweisen in der Energiezelle

Far die Untersuchung der Auswirkungen auf die SystemzielgroRen werden zunadchst Varianten
definiert, die mdogliche Ausbauszenarien darstellen. Als Referenzsystem dient hierbei der
Landkreis Ebersberg, nahe Minchen, der mit 142.142 Einwohnern, einer Gesamtflache von
54.940 ha und einem Endenergieverbrauch von 3.442 GWh (Stand 2018) klar landliche Struk-
turen aufweist. Der Ist-Zustand der modellierten Energiezelle wird auf Grundlage des Treib-
hausgasberichts des Landkreises aus dem Jahre 2018 generiert, da derzeit keine aktuelleren
Daten vorliegen [9].

Tabelle 1: Szenarienubersicht zu Energiebedarf und installierte Anlagenleistung fir das Referenzsystem

Szenario 1 2 3 4 5 6
Regelung der Anlagen keine statisch dynamisch
Strombedarf 782 GWh
PV-Dach 340 MW
Heimspeicher - |128mMwh | - [128mMwh [ - | 128 Mwh
PV-Frei 95 MW
Windkraft 99 MW
Biogas 14 MW
Quartierspeicher . gaMwh | - [ 8amwh | - [ 84mwnh
Warmebedarf 1126 GWh
Warmepumpe 286 MW
Solarthermie 86 MW
Geothermie 18 MW
Biomasse 25 MW

Tabelle 1 zeigt die gewahlten installierten Anlagenleistungen fiir die Untersuchungsszenarien
in Anlehnung an das festgesetzte Energiewendeziel des Referenzsystems [9]. Szenario 1,
Szenario 3 und Szenario 5 betrachten nur den Zubau von regenerativen Energieanlagen und
bertcksichtigen keine Flexibilitatseinheiten. Um Effekte von Speicherzubau untersuchen zu
kénnen, werden bei den Szenarien mit Speichern (2, 4 und 6) die gleiche Menge an Heim- &
Quartiersspeicher verbaut. Dabei wird angenommen, dass jeder PV-Dachanlagenbesitzer im
Landkreis zusatzlich einen Heimspeicher zubaut, was einen Zubau von 12.898 Heimspei-
chern, jeweils mit einer Kapazitat von 10 kWh und einer Maximalleistung von 5 kW, bedeutet.

6.1 Gegenuberstellung von Import- und Exportleistung

Im Folgenden wird zunéchst das Import- und Exportverhalten der Energiezelle fur ein Jahr
untersucht. Daftr werden im ersten Schritt die Zeitreihen von Import und Export statistisch
anhand von Boxplots ausgewertet, wie Abbildung 7Abbildung 7 zeigt.
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Abbildung 7: Vergleich: Auftreten von Import- und Exportleistung Giber den Zeitraum eines Jahres

Abbildung 7Abbildung 7, oben zeigt die Verteilung der Importleistung, unten die der Export-
leistung. Es ist jeweils Leistung in MW fiir ein Jahr Gber die einzelnen Szenarien aufgetragen.
In allen Szenarien treten Importleistungen zwischen 0 und 120 MW auf (ohne Ausreil3er). Die
Verteilung der Importleistung variiert erwartbar kaum: der Interquartilsabstand von Szenario 1,
3 und 5 ist identisch. Durch den Einsatz von Speichern in Szenario 2, 4 und 6 kann der Median
der Leistungswerte lediglich um 7 - 10 MW reduziert werden. Die Netzanschlusskapazitat von
150 MW wird bei allen Szenarien nur durch Ausrei3er erreicht. Bei der Verteilung der Export-
leistung treten dagegen gréRere Unterschiede zwischen den Szenarien auf. In Szenario 1 und
2 liegen die Minima der Exportleistung tber 300 MW. Aufgrund der Begrenzung auf die Netz-
anschlusskapazitat liegt die Spannbreite der Daten fiir Szenario 3-6 zwischen 0 und -150 MW.
Bei der statischen Regelung befindet sich das untere Quartil bei -150 MW, was bedeutet, dass
die exportierte Leistung oftmals die Netzanschlusskapazitat erreicht. Der Wert des Medians
wird bei keiner und statischer Regelung durch den Zubau von Speichern reduziert. Dies be-
deutet, dass die Speicher, welche bei diesen Regelungsstrategien priorisiert werden, einen
Teil der Uberschussleistung zum Laden verwenden und dadurch die Exportleistung vermindert
wird. Im Falle der dynamischen Regelung sind die Interquartilsabstédnde deutlich kleiner als
bei den anderen Szenarien: 30 MW bis 110 MW. Die Netzanschlusskapazitat und kleine Ex-
portleistungen liegen aufRerhalb der Box und kommen somit nicht so haufig vor. Der Median
wird durch den Zubau von Speichern kleiner, was eine leichte Erhéhung der Exportleistung
bedeutet. Basierend auf der statistischen Auswertung der Exportleistung zeigt dieser Effekt,
dass durch den Einspeichervorgang der Quartierspeicher der Anteil der Leistungswerte mit
hoher Exportleistung ansteigen. Somit entstehen bei vollgeladenen Speichern Leistungsflan-
ken, die das Netz tendenziell mit hoherer Exportleistung belasten. Zusammenfassend kann
durch den Zubau von Speichern die Importleistung minimal gesenkt werden. Regelungsstra-
tegien haben keinen Einfluss auf die Importleistung. Wichtig ist, dass es sich dabei um eine
statistische Betrachtung der Leistung handelt. Die Nutzung statischer Regelungsstrategien li-
mitiert die Spannweite der Exportleistung auf die maximale Netzanschlusskapazitét. Bei einer
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dynamischen Betriebsfuhrungshierarchie liegt ein Grof3teil der Exportleistungswerte in einem
kleinen Bereich von 30-110 MW. Die verschiedenen Regelungsstrategien sind nicht nur an-
hand der Leistungswerte zu bewerten, sondern auch mittels der gesamten Energiemengen,
was im Folgenden verdeutlicht wird.

6.2 Eigenverbrauch und Abregelung regenerativer Energie

Im nachsten Schritt wird untersucht, wie die regenerativ erzeugte Energie in den Szenarien
unterschiedlicher Regelung genutzt wird: als Eigenverbrauch, Export oder Abregelung. Die
eingespeicherte Energie und die dadurch entstehende Verlustenergie ist im Eigenverbrauch
enthalten. Die regenerative Erzeugung abzuglich der exportierten Energie stellt die Energie-
menge dar, die direkt von den Verbrauchern genutzt werden kann und ergibt, bezogen auf die
gesamte Erzeugung, die Eigenverbrauchsquote [5]. Werden die Leistungsverlaufe der Abre-
gelung und des Exports Uber die Zeit integriert, erhalt man die Energiemengen. Das Balken-
diagramm in Abbildung 8 zeigt den prozentualen Anteil der Energie Uber die Szenarien, wie in
Tabelle 1 gezeigt. Dabei kann die Erzeugung
eigenverbraucht (blau), exportiert (gelb) oder

Verwendung der regenerativ erzeugten Energie

R 1007 abgeregelt (rot) werden. Es zeigt sich gene-
_EE 80| rell, dass Szenarien mit Speichereinsatz ei-
=4 nen héheren Eigenverbrauch der regenerativ
;-; 60 | erzeugten Energie haben. Liegt der Eigen-
E verbrauch von Szenario 1 lediglich bei 58,7
5 40T %, so steigt er in Szenario 2 auf 65,7% an.
% Die unterschiedlichen Regelungsstrategien
E 201 andern den Eigenverbrauch des regenerati-

0 ven Stroms kaum. Durch die Integration der

Regelungsstrategie wird die Menge an ex-
Szenarien portierter Energie reduziert, da die Menge
ElEigenverbrauch [ JExport I Abregelung|  der abgeregelten Energie ansteigt. Durch die
Abbildung 8: Vergleich: Eigenverbrauch, Energieexport dynamische Regelung erhoht sich der abge-
und Abregelung regenerativ erzeugter Energie regelte Anteil auf 23,8% (Szenario 5) im Ver-
gleich zur statischen Regelung (nur 6,8% in Szenario 3). Dabei werden in Szenario 5 32,1%
der potentiellen Erzeugung von PV-Freiflachen-Anlagen und 2,1% der Windenergie abgere-
gelt. Somit werden die Anlagen mit dynamischer Energieeinsatzplanung und Kosten als Ent-
scheidungskriterium am meisten abgeregelt, da zu Zeitpunkten mit sehr niedrigen Importkos-
ten vorzugsweise Strom importiert wird, auch wenn die Anlagen einspeisen konnten. Somit
ergibt die rein 6konomische Entscheidungsgrundlage nicht die optimale Betriebsfihrung der
Anlagen. Es gibt deutliche Unterschiede zwischen den Regelungsstrategien hinsichtlich der
Abregelung und auch beziglich des Speicherausbaus bei Eigenverbrauch und Exportenergie.
Basierend auf den untersuchten Energiemengen kénnen daher auch andere Zielgréf3en, wie
Kosten oder CO2-Emissionen, variieren.
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7 Diskussion und Fazit

Die vorliegende Arbeit zeigt die Modellierung einer statischen und dynamischen Komponen-
tenregelung im opEn-Modell. Anhand der resultierenden Leistungen und der Analyse der Ver-
wendung der regenerativ erzeugten Energie kann die Wirkung dieser Betriebsweisen aufge-
zeigt werden. Bisher wird bei der dynamischen Regelung der Einsatz von Komponenten fiir
jeden einzelnen Zeitschritt anhand der Kosten entschieden. Diese rein 6konomische Betrach-
tung erzielt nicht die optimale Betriebsweise aus Sicht der Energieanlagen. Eine Voraussicht
Uber die weitere Entwicklung der Energieerzeugung oder der Ausgleichsenergiepreise ist
ebenfalls nicht moglich. Wie bereits in [5] gezeigt werden konnte, ist aber beispielsweise die
prognosebasierte Regelung von PV-Heimspeichersystemen sehr vorteilhaft flr die Auslastung
des Netzes. Allein durch die Simulation von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen kann Sek-
torenkopplung nicht ausreichend dargestellt werden, da diese wichtigen Komponenten nicht
aktiv an der Energieeinsatzplanung teilnehmen. Warmepumpen, Elektromobilitat, sowie Block-
heizkraftwerke sollten in das Strommarktmodell integriert werden, um auch Teile der Lasten
flexibel gestalten zu kénnen. Die Integration von Regelstrategien in opEn erfolgt Uber klar vor-
gegebene Annahmen, wie beispielsweise die Begrenzung der Netzkapazitat oder die Vorga-
ben des energiewirtschaftlichen Modells. Vor allem komplexe Zusammenhange von der
elektrischen Residuallast und der Erzeugung regenerativer Energie werden durch die Zeitrei-
hensimulation deutlich aufgezeigt. Fir zukinftige Untersuchungen werden zusatzliche Kom-
ponenten in die intelligente Regelung integriert und die Auswirkungen auf weitere Zielgrof3en
analysiert.
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