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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Elektrische Energieversorgung in Deutschland

Die Versorgung mit Energie spielt seit jeher eine zentrale Rolle bei der Gestaltung einer
komfortablen Lebensweise. Die eigentlichen Nutzenergien fiir den Menschen, Warme,
mechanische Energie, Energie fir Beleuchtung und seit Mitte des 20. Jahrhunderts zu-
nehmend auch Energie zur Informationsubertragung kénnen dabei auf vielfaltige Weise
erzeugt werden. Die elektrische Energie ist erst im letzten Jahrhundert, bedingt durch den
stetigen technischen Fortschritt, zu einem sehr wichtigen Sekundarenergietrager gewor-
den, ohne den die heutige Industrie- und Dienstleistungsgesellschaft nicht existieren kénn-
te. Abbildung 1.1 zeigt die Entwicklung der Bruttostromerzeugung in Deutschland, an der
abgelesen werden kann, welchen Bedeutungszuwachs die elektrische Energie seit der Mit-
te des vorigen Jahrhunderts erfahren hat.

700
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600 |+ EMineraldl —
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> W Braunkohle
3 I Wasser
51490 1 @ Kernenergie
£ [ Sonstige
= | 300
e
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Abbildung 1.1: Brutto-Stromerzeugung in Deutschland (Stand 2005) [19]

Die kommerzielle elektrische Energieversorgung beginnt in Deutschland ab 1880 und geht
einher mit einer stetigen Verbesserung des individuellen Lebensstandards und der Indust-
rialisierung. Mit dem Ziel, die Mdglichkeiten elektrischer Energie, insbesondere elektri-
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sches Licht, tberall zur Verfugung zu haben, versucht der Gesetzgeber in zahlreichen
kleinen Schritten den Aufbau der leitungsgebundenen Energieversorgung zu férdern und
somit einheitliche Versorgungsstandards in Deutschland zu gewahrleisten. Ein erstes "Ge-
setz zur Forderung der Energiewirtschaft (EnWG)" wird 1935 beschlossen, durch das der
Staat wesentliche Kontroll- und Genehmigungsfunktionen tibernimmt. Die herausragende
Bedeutung der Energiewirtschaft fiir den Staat filhrt zu der Uberzeugung, dass monopolar-
tige Strukturen fiir die Energiewirtschaft die wirtschaftlichste und zuverlassigste Losung
fur die Versorgung der Verbraucher sind [65]. Das im Jahr 1957 erlassene "Gesetz gegen
Wetthewerbsbeschrankungen (GWB)™ unterstreicht dieses Ziel durch umfangreiche Aus-
nahmeregelungen fir die leitungsgebundene Energieversorgung, durch die Demarkations-
vertrage, Konzessionsvertrage und Verbundvertrdge vom Kartellverbot ausgenommen
werden. Obwohl diese gesetzlichen Regelungen vielfach in der Offentlichkeit diskutiert
werden, initiiert erst die EU-Richtlinie zur Einrichtung eines wettbewerbsorientierten EU-
Elektrizitdtsmarktes eine "Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts” in Deutschland, so
dass 1998 die Grundlage fiir die Liberalisierung des Energiemarktes geschaffen wird [44,
54]. Ein zentrales Element des neuen Gesetzes ist die Entflechtung von Erzeugung, Han-
del und Vertrieb von der Ubertragung und Verteilung, die zu diesem Zeitpunkt im Rah-
men der vertikalen Organisation der Energieversorgungsunternehmen zumeist in einer
Hand liegen. Durch die zusatzliche MaRgabe, einen diskriminierungsfreien Netzzugang
fur konkurrierende Versorger zu ermdglichen, soll der Wettbewerb als regulierendes Ele-
ment fur die leitungsgebundene Energieversorgung eingefuhrt werden. Die Regulierung
und Festlegung von Regeln zur Umsetzung des Gesetzes wird zundchst génzlich den Or-
ganisationen und Verbéanden der Energiewirtschaft ibertragen, die zur Ausgestaltung der
Einzelheiten die erforderlichen Kompetenzen haben. Im Juli 2005 wird aufbauend auf den
bis dahin gewonnenen Erfahrungen mit der Liberalisierung ein "Zweites Gesetz zur Neu-
regelung des Energiewirtschaftsrechts” verabschiedet, das die Grundlage zur Einrichtung
einer Regulierungsbehdrde legt. Darliber hinaus werden die Verantwortlichkeiten fur den
zuverlissigen Betrieb des elektrischen Ubertragungsnetzes definiert und unter anderem
auch die Beschaffung von Ausgleichsleistungen geregelt [11, 18, 45].

Parallel zu dieser wirtschaftlichen und rechtlichen Organisation der elektrischen Energie-
versorgung wird in Deutschland mit der flaichendeckenden Versorgung zusatzlich auch
eine Definition technischer Randbedingungen erforderlich, fur die in Deutschland eben-
falls die Organisationen und Verbande der Energiewirtschaft verantwortlich sind. Durch
den Zusammenschluss eines GroRteils der europdischen Elektrizititsversorgungsnetze zu
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einem synchronen Netzverbund missen einige technische Randbedingungen allerdings
auch flr das gesamte Verbundsystem vereinbart werden, so dass bereits 1951 mit Grin-
dung der UCPTE (Union for the Coordination of Production and Transmission of Electri-
city) eine Plattform zur Aufstellung einheitlicher Regeln flr den zuverléssigen Betrieb des
elektrischen Versorgungsnetzes ins Leben gerufen wird. Die von der UCPTE (seit 1990
UCTE) im "Operation Handbook™ definierten, gemeinsamen technischen Regeln gelten
damit flr ein Energieversorgungssystem, das rund 450 Millionen Menschen mit jahrlich
2300 TWh elektrischer Energie versorgt. Abbildung 1.2 zeigt den geographischen Umfang
des synchronisierten Netzgebietes der UCTE-Kooperationspartner und welche européi-
schen Staaten daran beteiligt sind [58].

8 ucTE Mitglied
UCTE assoziiertes Mitglied
- Mitglied im Synchronverbund

oz |m]

Abbildung 1.2: UCTE-Kooperationspartner und synchronisiertes Netzgebiet [58]

Eine der wichtigsten gemeinsamen Regeln flr einen stabilen synchronen Betrieb stellt die
Leistungs-Frequenz-Regelung dar, bei der tber die Netzfrequenz als systemweit verfiigba-
re Regelgrofie fur ein Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch gesorgt werden kann.
Im Fall einer Bilanzstérung weicht die Netzfrequenz von ihrem Sollwert von 50 Hz ab und
zundchst beteiligen sich UCTE-weit Erzeugungsanlagen proportional zur Frequenzabwei-
chung an der Bereitstellung von Regelenergie. AnschlieBend wird die Bereitstellung von
Regelenergie verursacherbezogen in die betreffenden Regelblocke bzw. Regelzonen ver-
lagert. Fur deren Grenzen werden entsprechende Ubergabeleistungen definiert, die nach
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dem Ausgleich einer Bilanzstorung durch die Bereitstellung von Regelenergie wiederher-
gestellt werden.

Fur das Beispiel Deutschland ist in Abbildung 1.3 zu erkennen, dass beispielsweise die
vier Ubertragungsnetzbetreiber EON, RWE, EnBW und Vattenfall innerhalb des Regel-
blocks Deutschland jeweils eine eigene Regelzone bilden.
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Abbildung 1.3: UCTE-Synchronverbund, Regelblécke und Regelzonen [58]

Fur die hier vorliegende Arbeit werden die technischen und gesetzlichen Regelungen des
deutschen Regelblocks zu Grunde gelegt, fur deren Ausgestaltung die Bundesnetzagentur
verantwortlich ist. Diese Regelungen sehen unter anderem vor, dass dem Ubertragungs-
netzbetreiber die Verantwortung fir einen sicheren, ressourcenschonenden und 6konomi-
schen Betrieb des Ubertragungsnetzes sowie die zuverlassige Versorgung der Verbraucher
zufallt. Wesentliche Grundlagen fir die technischen Regelungen liefern die vom Verband
der Netzbetreiber (VDN) aufgestellten Mal’gaben [18, 60, 61, 62].

1.2 Systemdienstleistung Regelenergie

Um diese Verantwortung erfullen zu kdnnen, ist die Bereitstellung verschiedener so ge-
nannter Systemdienstleistungen erforderlich, die sich in zwei Gruppen einteilen lassen.
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Die erste Gruppe beinhaltet die Dienstleistungen, die auch nach der Trennung der Erzeu-
gung von Ubertragung und Verteilung von elektrischer Energie im Zuge der Liberalisie-
rung vom Ubertragungsnetzbetreiber prinzipiell alleine erbracht werden konnen:

Betriebsflihrung

Die Betriebsfiihrung umfasst die Koordination und Abrechnung aller notwendigen Mal3-
nahmen, die der Ubertragungsnetzbetreiber zur Erfillung seiner Aufgaben durchfiihren
muss.

Versorgungswiederaufbau

Im Fall einer Versorgungsunterbrechung ist der Ubertragungsnetzbetreiber fiir die Behe-
bung dieser Situation verantwortlich, so dass er daftr im Vorgriff geeignete Malinahmen
und Pl&ne vorzuhalten hat.

Die zweite Gruppe von Dienstleistungen bedingt in der Regel den Einsatz von Erzeu-
gungsanlagen und damit prinzipiell den Einkauf von Erzeugerleistungen am Energiemarkt
durch den Ubertragungsnetzbetreiber [50]:

Spannungshaltung

Die Spannungshaltung, die im Wesentlichen tber die gezielte Bereitstellung von Blind-
leistung erreicht wird, nimmt z.Z. noch eine Sonderstellung ein, weil die Erzeugungsanla-
genbetreiber diese in gewissem Umfang kostenfrei bzw. fast kostenfrei zur Verfugung
stellen miissen. Dartber hinaus kann Blindleistung nicht tber weite Entfernungen zur Ver-
flgung gestellt werden, so dass ein Blindleistungsmarkt schwer realisierbar ist.

Frequenzhaltung

Die Frequenzhaltung bzw. die eingangs angesprochene Leistungs-Frequenz-Regelung, fur
die Regelenergie erbracht werden muss, bedarf der Bereitstellung von Erzeugungskapazi-
taten, deren Wirkleistung schnell und umfangreich variiert werden kann. Die gesetzlichen
Regelungen im Rahmen des EnNWG und der Stromnetzzugangsverordnung (StromNZV)
verpflichten den Ubertragungsnetzbetreiber, die Regelenergie unter dem Aspekt der zuver-
lassigen Versorgung der Verbraucher diskriminierungsfrei Uber ein Ausschreibungsver-
fahren wirtschaftlich zu beschaffen. Die Regelenergie teilt sich dabei zundchst in drei zu
beschaffende Produkte ein [2, 17]:
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Priméarregelung

Die Primarregelung stellt unmittelbar nach einer Stérung der Erzeugungs-Verbrauchs-
Bilanz positive oder negative Leistung proportional zur Frequenzabweichung vom Soll-
wert 50 Hz zur Verfligung.

Sekundarregelung

Als Ablosung der Primarregelung tritt die Sekundérregelung nach etwa 15 bis 30 s in
Kraft. Die Erzeugungs-Verbrauchs-Bilanz im Verbundnetz wird innerhalb von héchstens
15 min vollstandig ausgeglichen. Die Sekundarregelleistung wird fir maximal 1 h einge-
setzt.

Minutenreserve

Zur Ablosung der Sekundarregelung wird zwischen 15 und 60 min nach einer Stérung der
Erzeugungs-Verbrauchs-Bilanz die Minutenreserve eingesetzt, wobei diese manuell durch
den Ubertragungsnetzbetreiber aktiviert wird. Darliber hinaus erfolgt der Ausgleich einer
Bilanzstorung durch die Stundenreserve. Diese z&hlt nicht zu den Regelenergien und wird
nicht durch den Ubertragungsnetzbetreiber sondern durch den Bilanzkreisverantwortli-
chen, in dessen Bilanzkreis die Stérung ihren Ursprung hat, manuell aktiviert.

Aus Sicht des Betreibers eines Erzeugungssystems bietet der damit eingefuhrte Markt flr
Regelenergie die Chance, seine Anlagenkapazitdten in Ergdnzung zum bereits etablierten
Markt fiir Fahrplanenergie gewinnbringend zu vermarkten. Abbildung 1.4 verdeutlicht die
dieser Arbeit zu Grunde gelegten Zusammenhénge schematisch.

Gebots-
abgabe
Regelenergie- Erzeugungsystem— Fahrplanenergie-
markt betreiber markt
— I Verkauf -
Ausschreibung Ankauf | Verkauf
Erzeuger- v
Betriebsoptimierung
Ubertragungsnetz- Andere
betreiber Marktteilnehmer

Abbildung 1.4: Definition der Zusammenhange zur Erzeuger-Betriebsplanung



Einleitung 7

Demnach hat der Erzeugungssystembetreiber die Mdglichkeit, sowohl elektrische Energie
am Markt fur Fahrplanenergie zu handeln, als auch Uber eine Abgabe von Geboten zur
Bereitstellung von Regelenergie entsprechend der Ausschreibungen des Ubertragungs-
netzbetreibers am Regelenergiemarkt teilzunehmen. Damit stehen dem Erzeugungssys-
tembetreiber weit reichende Chancen zur Verfiigung, den Deckungsbeitrag fur sein Sys-
tem zu maximieren.

1.3 Betriebsoptimierung in Erzeugungssystemen mit Kraft-
Warme-Kopplung

Die resultierende Fragestellung nach einer optimalen Betriebsweise eines Erzeugungssys-
tems unter Beriicksichtigung von Regel- und Fahrplanenergiemarkt kann nur im Rahmen
der Betriebsoptimierung beantwortet werden. Diese Aufgabe ist auf Grund der vielfélti-
gen, technischen, vertraglichen, betrieblichen und umweltrelevanten Randbedingungen
insbesondere fur Erzeugungssysteme mit Kraft-Warme-Kopplung sehr komplex, weil die
zu bertcksichtigenden Anlagen in der Regel thermische und elektrische Energie gleichzei-
tig, aber nicht unabhdngig voneinander bereitstellen kdnnen. Zwar existiert kein ver-
gleichbarer Fahrplanenergiemarkt fur thermische Energie, gleichwohl sind aber zumeist
langfristige Liefervertrdge zu erfiillen, was sich in der Regel unmittelbar auf die Erzeu-
gung elektrischer Energie auswirkt. Aus diesem Grund sind seit einiger Zeit verschiedene
computergestutzte Lésungen in der Entwicklung, die den Erzeugungsanlagenbetreiber bei
seinen Entscheidungen unterstiitzen kénnen. Bisher verfligbare Verfahren integrieren al-
lerdings nicht die gemeinsame Betrachtung von Regel- und Fahrplanenergiemarkt in ei-
nem geschlossenen Optimierungsverfahren.

Abbildung 1.5 zeigt schematisch den Umfang eines typischen, in der Betriebsoptimierung
abzubildenden Erzeugungssystems mit Kraft-Wé&rme-Kopplung, bei dessen Modellierung
bereits ohne die Beriicksichtigung des Regelenergiemarktes die folgenden Ziele im Mit-
telpunkt stehen:

e Einsatzplanung von Energiebeziigen

Ein Erzeugungssystem bendtigt in der Regel einen oder mehrere Energiebeziige z.B.
fiir Brennstoffe, elektrische und thermische Energie oder andere Betriebsstoffe, die mit
entsprechenden Bezugsvertrage Uber den Energiemarkt, borslich oder bilateral organi-
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siert, abgedeckt werden miussen. Die Kosten eines Bezugs konnen dabei in Abhangig-
keit von Bezugszeit, -leistung, -menge und anderen Faktoren variieren, so dass eine
Betriebsoptimierung entscheiden muss, wie ein optimaler Bezug gestaltet werden
kann.

e Einsatzplanung von Energieverkaufen

Eine analoge Aufgabenstellung ergibt sich bei der Bestimmung optimaler Energiever-
kéufe, die in Abhangigkeit der Marktpreise und der Gestehungskosten der eigenen Er-
zeugung von Energie den Deckungsbeitrag des Erzeugungssystems verbessern kon-
nen. Energieverkéufe kénnen dabei ebenfalls wie Energiebeziige sowohl bilateral als
auch am borslich organisierten Markt abgewickelt werden.

e Einsatzplanung technischer Anlagen

Die Einsatzplanung der technischen Anlagen steht im Mittelpunkt der Modellierung
der Betriebsplanung. Gerade die gekoppelte Produktion von thermischer und elektri-
scher Energie fuhrt zu komplexen technischen Zusammenhéngen, die letztlich den
Brennstoffbedarf in Abhangigkeit der erzeugten Energie abbilden sollen. Dartber hin-
aus sind eventuell weitere technische Anlagen zur Energiespeicherung und Energie-
verteilung, z.B. Fernwérmenetze, zu beriicksichtigen, deren Betriebsweise ebenfalls
einen unmittelbaren Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb des Gesamtsystems ha-
ben kann.

e Einhalten aller technischen, betrieblichen, vertraglichen und umweltrelevanten
Restriktionen

Bei der Bestimmung eines optimalen Anlageneinsatzes, Energiebezugs oder Energie-
verkaufs sind vor allem die zu berlcksichtigenden vielféltigen Restriktionen eines Er-
zeugungssystems eine Hauptursache fir die Komplexitat des Planungsproblems. H&u-
fig auftretende Restriktionen sind z.B.:

e Minimale und maximale Betriebsdauern bzw. Stillstandsdauern
e Anfahrkosten, entweder explizit oder tiber zusatzlichen Brennstoffbedarf

e Minimale und maximale Fullstdnde von Speichern
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e Leistungsanderungsrestriktionen

e Begrenzte Emissionsmengen

e Minimale und maximale Energiemengen bei Bezugs- und Liefervertragen

P

Markt fur
Fahrplanenergie
(elektrisch)

o]
T

Erdgas- Erdgas-
Heizwerk Heizkraftwerk

Kohlekraftwerk

Abbildung 1.5: Schema eines Erzeugungssystems mit Kraft-Wérme-Kopplung

Auf Grund der Komplexitat der beschriebenen Modellierungsziele muss vor der Erstellung
eines Optimierungsmodells entschieden werden, welche Modellierungsgenauigkeit ge-
wahlt werden kann, um bei den heute zur Verfligung stehenden Optimierungsverfahren
und Rechnerleistungen innerhalb einer akzeptablen Rechenzeit ein optimales Ergebnis zu
erzielen.

Die Fragestellung einer sinnvollen bzw. optimalen Modellierungsgenauigkeit zur Be-
triebsplanung von Erzeugungssystemen ist bereits mehrfach untersucht worden und es hat
sich gezeigt, dass eine Einteilung des Optimierungsproblems in verschiedene Betrach-
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tungshorizonte vorgenommen werden sollte, die sich in ihrer Aufgabenstellung und der
dazu erforderlichen Modellierungsgenauigkeit unterscheiden. Langfristige Betriebsopti-
mierungen kénnen mit einer weniger detailgetreuen Modellierung umgesetzt werden, wo-
gegen bei kirzeren Betrachtungshorizonten die Modellierungsgenauigkeit zunehmend
erhoht werden kann. Ausgangspunkt fur die Wahl der Einteilungen, die fir alle Erzeu-
gungssysteme der Energieversorgung dhnlich gewéhlt werden, sind die dul3eren betriebli-
chen Randbedingungen und die mit wachsendem Betrachtungshorizont schlechter wer-
denden Prognosegliten der Eingangsdaten [37, 59].

Abbildung 1.6 zeigt die Betriebsplanungshorizonte, die sich als praktikabel erwiesen ha-

ben.
Mehrere Jahre 1Jahr 1 Monat 1Woche 1Tag Stunde  Minute
Langfristige Prognosedaten
Systemplanung Systemdaten
] Mittelfristige
Revisionsplanung Betriebsplanung
mittelfristige Vertrage 1

Sollenergiemengen
kurzfristige Vertrage

Einsatz von

7
i ‘ i Anlagen und Vertragen
- -

Abbildung 1.6: Betriebsplanungshorizonte in der Energieversorgung

Langfristige Systemplanung

Die langfristige Systemplanung hat einen Zeithorizont, der zwischen einem und mehreren
Jahren liegt. Im Rahmen dieser Betrachtung spielen mittelfristige Vertragsentscheidungen,
grolRere Anlagenrevisionen oder Inbetriebnahmen bzw. Stilllegungen eine Rolle. Dies sind
allesamt Entscheidungen von eher strategischer Natur, bei denen nur grobe Zusammen-
hénge abgebildet werden mussen.
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Mittelfristige Betriebsplanung

Im Zeitbereich zwischen mehreren Wochen und einem Jahr spielen sich gerade in der
Energiewirtschaft wesentliche Planungen ab. Zum einen sind die Sollenergiemengen ein-
zelner Energietrdger zu ermitteln, die im Betrachtungszeitraum bendtigt werden, zum an-
deren wird in erster N&herung auch festgelegt, in welchem Umfang einzelne Anlagen und
Anlagenteile an der Erflllung von Lieferverpflichtungen beteiligt werden. Als Ergdnzung
konnen auch Handelsmdglichkeiten am Energiemarkt eine Rolle spielen, ebenso wie die
Berlicksichtigung von Emissionskontingenten, z.B. fur CO, [68].

Kurzfristige Betriebsplanung

Fur einen Zeitbereich von einem Tag bis zu einer Woche wird die kurzfristige Betriebs-
planung durchgefihrt, die im Vergleich mit der Mittelfristplanung bereits deutlich exakte-
re Modelle von Anlagen, Vertrdgen und Handelsmdoglichkeiten besitzt. Die Ergebnisdaten
der Mittelfristplanung, vor allem also Sollenergiemengen, werden als Randbedingungen in
die Eingangsdaten der kurzfristigen Betriebsplanung eingearbeitet, um ein Uber den ge-
samten Betrachtungshorizont mdglichst konsistentes Ergebnis zu erhalten. Hauptanwen-
dung der kurzfristigen Betriebsplanung ist die Bestimmung des optimalen Einsatzes von
Anlagen und Vertragen quasi "heute flir morgen”, bei dem bereits exakte Anlagenleistun-
gen, Einkaufs- oder Verkaufsmengen bestimmt werden [3, 25].

Momentanoptimierung

Die Momentanoptimierung hat, verglichen mit den anderen Planungshorizonten, relativ
geringe Freiheitsgrade. Aus den Uberlagerten Ergebnissen steht der Anlageneinsatz bereits
fest und auch die Leistungen einzelner Blocke kdnnen im Zeitbereich bis zu einer Stunde
nur in begrenztem Umfang verandert werden. Die wesentlichen Randbedingungen dieser
Planungsstufe sind daher zum einen die aktualisierten Ganglinien fiir Lasten und gegebe-
nenfalls fur den Spotpreis am Energiemarkt sowie die mdglichen Leistungsanderungsge-
schwindigkeiten bzw. die damit verbundenen Kosten.

Wenn die Betriebsoptimierung von Erzeugungssystemen mit Kraft-Warme-Kopplung um
die Bertcksichtigung des Regelenergiemarktes erweitert werden soll, wie dies bereits aus
Abbildung 1.4 hervorgeht, dann muss die Modellierung des Planungsproblems ein Abwa-
gen der konkurrierenden Chancen von Fahrplan- und Regelenergiemarkt gegeneinander
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ermoglichen. Abbildung 1.7 zeigt die prinzipiellen Mdoglichkeiten, die dem Erzeugungs-
systembetreiber durch Fahrplan- und Regelenergiemarkt zur Verfiigung stehen, um bei
dem Betrieb seines Erzeugungssystems den groitmoglichen Deckungsbeitrag zu erzielen.
Der Fahrplanenergiemarkt bietet dazu sowohl bdrsliche als auch bilaterale Handelsmag-
lichkeiten fur Forwardkontrakte, Spot- und Intradayhandel, die in Analogie zu Produkten
der klassischen Finanzmarkte gestaltet sind. Der Regelenergiemarkt bietet hingegen sehr
spezielle Produkte, wie Primér- und Sekundérregelenergie sowie Minutenreserve, die zur
Zeit nur in einem Ausschreibungsverfahren gehandelt werden. Ein borslicher Markt ist
zwar in der Diskussion, zurzeit ist eine Realisierung aber noch nicht absehbar [1, 10, 36,
38, 39]. Daruiber hinaus wird in dieser Arbeit -aus Sicht des Erzeugungssystembetreibers-
auch die Stundenreserve als ein Produkt fur den Regelenergiemarkt angesehen, weil diese
in ihren technischen Eigenschaften analog zu den vom Ubertragungsnetzbetreiber ausge-
schriebenen Regelenergien ist und mit dem Bilanzkreisverantwortlichen lediglich ein an-
derer Vertragspartner auftritt.

Markt fur Markt fur
Fahrplanenergie Regelenerqgie
Produkte z.B.: Produkte z.B.:
» Forward » Primarregelenergie

(Base, Peak, etc.)
» Spot
> Intraday

» Sekundarregelenergie
» Minutenreserve

» Stundenreserve
Handelsformen z.B.:
> Bilateral

> Borse

Handelsformen z.B.:
» Ausschreibung
> Borse (zukunftig)

Abbildung 1.7: Fahrplan- und Regelenergiemarkt fur den Erzeugungssystembetreiber

Der erweiterte Optimierungsspielraum durch den Regelenergiemarkt ist im Gegensatz
zum Fahrplanenergiemarkt allerdings nicht ohne weiteres in die Betriebsoptimierung in-
tegrierbar.

Normalerweise resultieren in der Betriebsoptimierung Kosten und Erlése aus der Liefe-
rung einer Energie, deren Erzeugung einen Verbrauch von Brenn- und Betriebsstoffen



Einleitung 13

verursacht. Dabei konnen Brennstoffkosten und Erldse fir Energielieferungen ermittelt
werden, weil in der Regel eine gute Prognose fiir die zu liefernde Energie vorliegt.

Die Auswirkungen einer Gebotsabgabe fur Regelenergie auf den Deckungsbeitrag sind
jedoch deutlich schwieriger zu bestimmen. Zum einen muss die Vorhaltung einer Regel-
energie finanziell bewertet werden, die in der Hauptsache Kosten durch die Einschrankung
des Ubrigen Anlagenbetriebs verursacht - also z.B. durch einen nicht mehr moglichen Ver-
kauf von Energie am Spotmarkt wegen einer "reservierten" Erzeugungsanlage. Zum ande-
ren verursacht auch die zu liefernde positive Regelenergie durch einen Mehreinsatz von
Brennstoff dem Erzeugungssystembetreiber Kosten oder die aufzunehmende negative Re-
gelenergie muss durch den Erzeugungssystembetreiber verwertet werden, wobei in beiden
Féllen die tatséchlich zu liefernde oder aufzunehmende Regelenergie nicht in Form einer
Prognose vorliegt. Dartiber hinaus sind zusétzliche Restriktionen zu integrieren, die ge-
waéhrleisten, dass ein abgegebenes Gebot auch technisch fiir den Erzeugungssystembetrei-
ber erfullbar ist.

AbschlielRend l&sst sich mit Abbildung 1.8 schematisch zusammenfassen, welche Aufgabe
bei der Betriebsoptimierung zu erfillen ist.

Modellbildungsdaten

l

Betriebsoptimierungsverfahren

Markt- und - Zielfunktion zur
Vertragsdaten Deckungsbeitragsmaximierung 4m== Prognosedaten

Ausnutzung aller Freiheitsgrade
Einhalten aller Randbedingungen

Optimaler Anlagen- und Vertragseinsatz
Ausnutzung von Marktchancen am Regel- und Fahrplanenergiemarkt

Abbildung 1.8: Eingangsdaten und Aufgabe der Betriebsoptimierung
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1.4 Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Betriebsoptimierungsverfah-
rens fur Betreiber von Energieerzeugungssystemen mit Kraft-Warme-Kopplung, das unter
Ausnutzung der Chancen von Regel- und Fahrplanenergiemarkt bei gleichzeitiger Beriick-
sichtigung aller relevanten vertraglichen, betrieblichen, technischen und umweltbedingten
Randbedingungen eine Deckungsbeitragsmaximierung ermdglicht.

Die Aufgabe des Verfahrens ist es, optimale Einsatzfahrplane fir den Zeithorizont der
kurzfristigen Betriebsoptimierung flr verfligbare Anlagen und Vertrdge zur Deckung ge-
gebener Verbraucherlasten zu ermitteln und dabei die konkurrierenden Marktchancen von
Regel- und Fahrplanenergie unter Berlicksichtigung der speziellen Eigenschaften und Re-
striktionen einer Bereitstellung von Regelenergie gleichermalien zu nutzen. Der Erzeu-
gungssystembetreiber erhalt damit die Moglichkeit, potentielle Gebote fiir Regelenergie in
seine Betriebsoptimierung zu integrieren und zu ermitteln, ob eine Gebotsabgabe wirt-
schaftlich ist. Der dafiir zu maximierende Deckungsbeitrag setzt sich aus der Differenz
von Erlésen aus Energielieferungen und Regelenergiebereitstellung sowie aus Kosten flr
Energiebeziige und weiteren Betriebskosten des Erzeugungssystems zusammen.

Das entwickelte Verfahren, das auf vorhandene Teillésungen aufbaut, dient zur Formulie-
rung eines Gleichungssystems fur die anschlielende Verarbeitung durch ein Optimie-
rungswerkzeug auf Basis der Gemischt-Ganzzahlig-Linearen-Programmierung (GGLP).
Dazu werden gegebene Daten uber das Erzeugungssystem, dessen Bezugsvertrage, Ener-
giemarktdaten und technische Randbedingungen zur mathematischen Formulierung aufbe-
reitet und nach Abschluss der Optimierung die Ergebnisse dem Anwender Uber eine
Schnittstelle bereitgestellt.

Auf Grundlage der beschriebenen Voruberlegungen und den Erfahrungen aus dem prakti-
schen Einsatz erfullt das Verfahren folgende wesentliche Anforderungen:

Geschlossene Losung der Planungsaufgabe

Auf Grund der komplexen technischen, betrieblichen und vertraglichen Zusammenhange,
die in vielen Féllen auch zeitintegrale Kopplungen beinhalten, kann eine global optimale
Lésung nur dann sicher gefunden werden, wenn die Planungsaufgabe geschlossen geldst
wird. Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren ermdglicht durch die Verwendung der
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Gemischt-Ganzzahlig-Linearen-Programmierung eine geschlossene Problemformulierung,
so dass immer die optimale Lésung oder zumindest eine suboptimale Lésung unter Anga-
be der Lésungsglte ermittelt werden kann.

Universelle Problemformulierung

Bei der Betriebsplanung von Erzeugungssystemen mit Kraft-Wéarme-Kopplung ist eine
grol3e Bandbreite an verschiedenen Systemkomponenten in das mathematische Modell zu
integrieren. Das entwickelte Verfahren bietet die Mdglichkeit einer universellen Problem-
formulierung, die auf ein beliebiges Energieerzeugungssystem anwendbar ist, ohne Modi-
fikationen am Optimierungswerkzeug selbst vornehmen zu missen. Durch eine Systembe-
schreibung von hohem Abstraktionsgrad ist es moglich, ein Energieerzeugungssystem auf
Basis seiner charakteristischen Eigenschaften (iber standardisierte Teilelemente in ein Op-
timierungsmodell zu tberfuhren. Die entwickelten Modelle sind Uber den in dieser Arbeit
behandelten kurzfristigen Betrachtungszeitraum hinaus, in allen im vorangegangenen Ab-
schnitt beschriebenen Planungszeitrdumen anwendbar. Damit ist eine Basis fur die Praxis-
tauglichkeit des Verfahrens und eine hohe Anpassungsfahigkeit an neue Aufgabenstellun-
gen gewahrleistet.

Uber die bisherigen Arbeiten zur kurzfristigen Betriebsplanung hinaus werden in dieser
Arbeit die folgenden Neuentwicklungen und Verbesserungen von Lésungsansétzen einge-
fihrt mit dem Ziel der:

Integration der Regelenergie in die Betriebsoptimierung von Erzeugungssystemen
mit Kraft-Wéarme-Kopplung.

e Einfuhrung einer finanziellen Bewertung von Lieferung und Vorhaltung von Regel-
energie zur geeigneten Beriicksichtigung von Geboten fur Regelenergie in der Be-
triebsoptimierung des Erzeugungssystembetreibers mit dem Ziel einer Deckungsbei-
tragsmaximierung fiir das Gesamterzeugungssystem.

e Entwicklung von Modellen zur Abbildung von Geboten fiir Regelenergie fur alle Ar-
ten von positiver und negativer Regelenergie fur die kurzfristige Betriebsoptimierung.

e Berucksichtigung aller technischen, betrieblichen und vertraglichen Randbedingungen,
die speziell durch die Systemdienstleistung Regelenergie beeinflusst werden kénnen.



Einleitung 16

Konzeption einer Modellbildung unter Beriicksichtigung der Erftllung von Geboten
fir Regelenergie durch Teilbeitrdge verschiedener Anlagen oder Liefervertrage (An-
gebotspoolung) unter gleichzeitiger Einhaltung vertraglich vorgegebener Bereitstel-

lungszeiten.

Entwurf von Modellen fur spezielle Anlagen zur Bereitstellung von Regelenergie, u.a.
fir Speicher, Anlagen mit Kraft-Wérme-Kopplung und dargebotsabhangigen Erzeu-
gungsanlagen wie z.B. Windkraftanlagen.

Entwurf eines Monte-Carlo basierten Verfahrens zur Ermittlung von Regelleistungs-
ganglinien unter zu Hilfenahme charakteristischer Daten (iber das stochastische Ver-

halten der Regelenergieanforderung.
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2  Analyse der Betriebsoptimierungsaufgabe

2.1 Einsatz von Regelenergie

Der Einsatz von Regelenergie ist fiir einen zuverlassigen Betrieb des elektrischen Netzes
unbedingt erforderlich, weil es prinzipiell nicht méglich ist, eine Abweichung von den
prognostizierten und in den Fahrpldnen vorgesehenen Leistungen bei Erzeugern und
Verbrauchern auszuschlieBen. Eine Reihe von Ursachen kdnnen fiir die Storung der Leis-
tungsbilanz aus Erzeugung und Verbrauch verantwortlich sein, angefangen von einem
Mehr- oder Minderverbrauch der Kunden Uber eine verénderte Einspeisung von darge-
botsabhangigen Erzeugern bis hin zum Erzeugungsanlagenausfall. Ein Erzeugungsdefizit
fihrt zur Absenkung, ein Erzeugungsuberschuss zur Anhebung der Frequenz, weil jeweils
die fehlenden oder Uberschiissigen Leistungen aus den rotierenden Massen des Erzeu-
gungssystems, z.B. Generatoren und Turbinen ausgeglichen werden. Auf jede Abwei-
chung muss innerhalb von kiirzester Zeit reagiert werden, um dafur zu sorgen, dass die
Netzfrequenz nicht zu stark vom Sollwert 50 Hz abweicht was zu einer Gefahrdung der
zuverlassigen Versorgung fiihren wirde.

Durch dieses Systemverhalten ist die Netzfrequenz zugleich auch die préadestinierte Re-
gelgroRe zur Aufrechterhaltung einer ausgeglichenen Leistungsbilanz, weil diese im ge-
samten synchronen Netzverbund nahezu zeitgleich verfligbar ist. Durch die UCTE wird im
"Operation Handbook™ festgelegt, auf welche Weise der Einsatz von Regelenergie tech-
nisch ablduft. Unter dem Begriff Regelenergie werden dabei die Primarregelung, die Se-
kundéarregelung und die Minutenreserve zusammengefasst, wobei nur Primar- und Sekun-
darregelung tatsachliche Regelvorgange in Abhingigkeit von Frequenz und Ubergabeleis-
tungen zwischen den Regelzonen sind. Die Minutenreserve wird zur Abldsung der Sekun-
darregelung manuell aktiviert. Jede Regelenergie wird zusétzlich noch unterteilt in positi-
ve Regelenergie zum Ausgleich eines Erzeugungsdefizites und in negative Regelenergie
zum Ausgleich eines Erzeugungsuberschusses.

Abbildung 2.1 zeigt schematisch, wie die Bereitstellung von Regelenergie durch die Defi-
nition einzelner Regelzonen organisiert ist. Dargestellt ist der Zusammenschluss mehrerer
Regelzonen zu einem Synchronverbund, die Uber Kuppelleitungen Leistungen austau-
schen. Es sind die Erzeugungsanlagen zu erkennen, die sich Uber den zugehorigen Regler
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an der Primarregelung beteiligen und der zu jeder Regelzonenfiihrung gehtrende Sekun-
darregler, der als EingangsgroRen die Abweichungen der Ubergabeleistungen APiUBauf
den Kuppelleitungen und die Abweichung von der Sollfrequenz verarbeitet. Die weiteren
dargestellten Regelzonen sind analog zur Regelzone A aufgebaut.

RegelzoneB
Regelzone A
Erzeugungsanlage L C l‘
RegelzoneC
: f L —
APYB
O O350 RegelzohéD
’_T ]
Weitere AP3UB
Erzeuger < e r
%G_i"_| ARA Af T [Reglrje——O
|:‘—'_? Regelzonenfihrung

Abbildung 2.1: Schema der Regelung im UCTE-Synchronverbund

Auf Basis dieses Schemas laufen die Regelvorgange der Primar- und Sekundérregelung
ab, wie dies in Abbildung 2.2 am Beispiel eines Ausfalls einer Erzeugungsanlage in Re-
gelzone A gezeigt ist.

Zum unmittelbaren Eingriff nach einer Stérung der Leistungsbilanz setzt die Primarrege-
lung ein, um die Netzfrequenz durch eine Erh6hung der eingespeisten Leistung zu stabili-
sieren. Bis zu dem Zeitpunkt, an dem Verbraucher- und Erzeugerleistung kurzfristig wie-
der ausgeglichen sind, in Abbildung 2.2 ca. 5 s nach dem Anlagenausfall, wird das Leis-
tungsdefizit durch Energie aus den rotierenden Massen des Systems abgedeckt, so dass die
Netzfrequenz absinkt. Die Reduzierung der Netzfrequenz bewirkt zeitgleich eine kleine
Verringerung der Verbraucherleistung im Rahmen des Selbstregeleffektes von ca. 1 %/Hz
Frequenzabweichung. Die Primérregelung erfolgt proportional zur Frequenzabweichung
vom Sollwert, wie dies in Abbildung 2.3 gezeigt ist, so dass die Netzfrequenz nach einem
kurzfristigen Erzeugungsuberschuss, der zur erneuten Beschleunigung der rotierenden
Massen benétigt wird, den Sollwert vermindert um eine stationdre Frequenzabweichung
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anstrebt. Dieser Vorgang soll innerhalb von hoéchstens 30 s abgeschlossen sein. Zur Pri-
maérregelung tragen im gesamten Verbundsystem alle Erzeugungsanlagen gemeinsam bei,
die zur Bereitstellung von Primarregelenergie vorgesehen sind.

Quasistationare
Frequenzabweichung

5 30 900 3600 S -

P T Verbrauc::herleistung

A

Primarregelung Sekundarregelung

Manueller Manueller
Einsatz Einsatz

Bilanzkreis-
verantwortlicher

Abbildung 2.2: Ablauf des Einsatzes von Regelenergie

P-Regler Pl-Regler

Damit wird jede auftretende Storung in der Leistungsbilanz durch eine Vielzahl von Anla-
gen abgedeckt und die Zuverl&ssigkeit des Netzbetriebes auch im Fall einer sehr grolRen
Storung gewéhrleistet. Fir das UCTE-Verbundsystem ist als Referenzfall eine Stérung des
Leistungsgleichgewichts von 3000 MW vorgesehen, die alleine durch die Primarregelung
abgedeckt werden soll, ohne dass zusatzliche MalRnahmen, wie z.B. eine Lastabtrennung
eingeleitet werden mussen. Gleichzeitig soll die dabei auftretende quasistationédre Fre-
quenzabweichung nicht mehr als 180 mHz betragen.
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Die Riickfiihrung der Frequenz und der veranderten Ubergabeleistungen auf ihre Sollwerte
beginnt mit der sukzessiven Ablosung der Primérregelung durch die Sekundarregelung
spatestens 30 s nach Auftreten der Leistungsbilanzstérung. Dazu wird zunéchst aus den
veranderten Ubergabeleistungen der Beitrag der Regelzonen B, C und D zur Primarregel-
leistung ermittelt, der von der Sekundarregelung der Regelzone A aufgebracht werden
muss. Zusétzlich muss aber auch die in der Regelzone A erbrachte Primarregelleistung
durch die Sekundarregelung ersetzt werden. Diese kann, wie in Abbildung 2.1 gezeigt,
bestimmt werden, wenn die Leistungszahl des Netzreglers gleich der Netzleistungszahl
gewahlt wird. Die vom Netzregler der Regelzone A eingestellte Gesamtregelabweichung
ergibt sich dann zu:

3 ..
GRA =S ARYB 1 nRA Af 2.1)
i=1

Fir die zu erbringende Sekundarregelleistung ergibt sich mit einem Proportionalanteil
BRA des Netzreglers damit;

_T_
PIRA = _gRA. [ GRA gt (2.2)
t=0

Spétestens 900 s nach Eintreten der Leistungsbilanzstorung soll die Sekundarregelung die
Wiederherstellung der Sollfrequenz gewéhrleisten. Gleichzeitig wird dafiir gesorgt, dass
die fir die Sekundarregelung der Regelzone A zur Verfligung stehenden Anlagen das ge-
samte Leistungsdefizit alleine ausgleichen. Dabei kann Sekundérregelenergie uber den
Regelenergiemarkt prinzipiell auch aus anderen Regelzonen bereitgestellt werden, wenn
die Ubergabeleistungen dafiir entsprechend modifiziert werden.

Mit der Wiederherstellung von Sollfrequenz und Solliibergabeleistungen ist der Regelvor-
gang abgeschlossen und die Erzeugungsanlagen zur Bereitstellung von Primérregelenergie
stehen fur den Ausgleich der ndchsten Leistungsbilanzstérung zur Verfligung. Die Erzeu-
gungsanlagen zur Bereitstellung von Sekundérregelenergie werden nach Ablauf des Re-
gelvorgangs durch die manuelle Bereitstellung der Minutenreserve fir bis zu eine Stunde
fur weitere Regelvorgange freigegeben. Dies ist immer dann erforderlich, wenn die Ursa-
che der Leistungsbilanzstérung voraussichtlich deutlich tber die ersten 900 s hinaus fort-
bestehen wird.



Analyse der Betriebsoptimierungsaufgabe 21

Maximale positive
Primarregelleistung

A
\ 4

Maximale negative f
Frequenzabweichung

Abbildung 2.3: Anderung der Erzeugerleistung durch die Primérregelung

Abbildung 2.2 zeigt zusétzlich, wie die Zustandigkeiten fir den Ausgleich einer Leis-
tungsbilanzstorung verteilt sind. Fir den Einsatz und die Organisation von positiver und
negativer Regelenergie ist der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) verantwortlich. Der
Ubertragungsnetzbetreiber beschafft diese am Regelenergiemarkt. Nach Ablauf von einer
Stunde geht die Verantwortung fir die Leistungsbilanzstérung auf den Bilanzkreisverant-
wortlichen (BKV) Uber, in dessen Zustédndigkeitsbereich die Leistungsbilanzstérung ihre
Ursache hat. Der Bilanzkreisverantwortliche hat die Aufgabe, fir eine Gruppe von Erzeu-
gern und Verbrauchern eine ausgeglichene Leistungsbilanz aufzustellen und diese beim
Ubertragungsnetzbetreiber anzumelden. Damit ist der Bilanzkreisverantwortliche auch
gleichzeitig der Ansprechpartner fiir den Ubertragungsnetzbetreiber, falls diese Bilanz
nicht eingehalten wird.

Der Bilanzkreisverantwortliche muss fur die Beschaffung einer entsprechenden Stunden-
reserveleistung sorgen, in dem er z.B. bilaterale Vertrage zur Bereitstellung von Stunden-
reserve abschliefl3t oder Erzeugerleistung Uber den Intradayhandel einkauft. Die Stundenre-
serve ist in Abbildung 2.2 als Nachfolge flr die Minutenreserve eingetragen und zéhlt auf
Grund des Zustéandigkeitswechsels per Definition nicht zur Regelenergie.

Die im Rahmen der Regelenergie durch den Ubertragungsnetzbetreiber bereitgestellten
oder bezogenen Energien fiir Sekundarregelung und Minutenreserve werden dem Bilanz-
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kreisverantwortlichen dann im Rahmen der so genannten Ausgleichsenergie Uber ein vier-
telstindlich ermitteltes Bilanzsaldo in Rechnung gestellt, wéhrend die Kosten fiir die Vor-
haltung von Regelenergie den Netznutzungsentgelten zugeschlagen werden [12].

2.2 Stochastische Charakteristika der Regelenergie

Der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Einsatz der Regelenergie erfolgt immer
auf Grund einer Stérung der Leistungsbilanz im Verbundsystem. Die Ursachen dafur kon-
nen sehr vielféltig sein und lassen sich prinzipiell nicht vermeiden. Einige mégliche Griin-
de fur eine Abweichung in der Leistungsbilanz kdnnen sein:

e Spontane Abweichungen von der Prognose, z.B. durch spontane Wetteranderungen
e Fehler in der Prognose der Lastganglinien

e Fehler in der Prognose der dargebotsabhéngigen Erzeugung

e Technische Stérungen im Ubertragungs- oder Verteilnetz

e Ausfall von Erzeugungsanlagen

Das Auftreten der Regelleistungsanforderung bekommt dadurch einen stochastischen Cha-
rakter, der fir die Betriebsplanung des Erzeugungsanlagenbetreibers wichtig wird, sobald
er sich mit seinen Erzeugungsanlagen am Regelenergiemarkt beteiligen mochte [48].

Abbildung 2.4 zeigt exemplarisch das Zusammenspiel von Sekundérregelleistung und
Minutenreserve fir die RWE-Regelzone fiir einen 8-Stunden-Zeitraum. Deutlich zu er-
kennen ist, dass der Einsatz der Minutenreserve immer nur dann erfolgt, wenn die Sekun-
darregelleistung bereits langer als 900 s zum Einsatz gekommen ist. Der Einsatzzeitpunkt
und die Hohe der jeweils bendtigten positiven oder negativen Regelleistung sind aber of-
fensichtlich nicht vorauszusagen.

In [35] ist anhand eines Testsystems mit 10 GW elektrischer Leistung untersucht worden,
inwieweit die maximal und minimal bendtigte Regelleistung und Regelenergie fir eine
Regelzone bestimmbar sind. Es zeigt sich, dass die bendtigte Regelleistung iber eine Nor-
malverteilungsfunktion beschreibbar ist und sich daraus Grenzen fiir die Vorhaltung von
positiver und negativer Regelleistung ableiten lassen. Fur die zu erbringende Regelenergie
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lasst sich das vergangene Betriebsgeschehen auswerten und zumindest ein durchschnittli-
cher Wert fir Sekundarregelenergie und Minutenreserveenergie angeben. Aus Abbildung
2.4 kann zusétzlich interpretiert werden, dass aus den historischen Daten noch eine Hau-
figkeit abgeleitet werden kann, mit der positive und negative Regelenergie abgerufen wer-
den. Dartber hinaus lasst sich der Einsatz der Regelenergie auch tber die durchschnittli-
che Dauer eines Regelleistungseinsatzes beschreiben. Genauere Aussagen lassen sich auf
Grund des stochastischen Verhaltens des Einsatzes von Regelenergie allerdings nicht tref-
fen.
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Abbildung 2.4: Beispiel flr bendtigte Sekundarregelleistung und Minutenreserve [23]

Fur die Integration der Regelenergie in die Betriebsoptimierung fehlen damit wichtige
Parameter fur die Problemformulierung, die in einer Betriebsoptimierung normalerweise
durch die Auswertung von Prognoseganglinien fur Verbraucherlasten, Temperaturen oder
Marktpreise zur Verfugung stehen. Es stellt sich demnach die Frage, wie das stochastische
Verhalten von Regelenergie geeignet in die Betriebsoptimierung integriert werden kann.
Fur die Beschreibung des Regelenergieeinsatzes kann dazu lediglich die Verfiigbarkeit
von Verteilungsfunktionen fur die folgenden charakteristischen Daten angenommen wer-
den, die sich aus historischen Daten flr positive und negative Regelenergie gewinnen las-
sen:
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e Benotigte Regelleistung
e Bendtigte Regelenergie
o Haufigkeit des Regelenergieeinsatzes

e Dauer des Regelenergieeinsatzes

2.3 Markt flr Regelenergie

Fur die Konzeption eines Betriebsoptimierungswerkzeugs, das die Erstellung von Geboten
fir den Regelenergiemarkt und die Untersuchung der Auswirkungen der Regelenergiebe-
reitstellung auf das Erzeugungssystem ermdglichen soll, missen neben den beschriebenen
technischen und stochastischen Eigenschaften der Regelenergie auch die vorgegebenen
Randbedingungen des Regelenergiemarktes analysiert werden.

Das UCTE "Operation Handbook™ legt bereits fest, welche Arten von Regelenergie be-
reitgestellt werden missen und welche technischen Regelungen fur das gesamte Verbund-
netz fur die Regelenergie gelten. Die Organisation der Beschaffung von Regelenergie
kann jedoch in den verschiedenen Landern des Synchronverbundes unterschiedlich gere-
gelt sein, was z.B. in [21] im Detail untersucht wird. Durch die gemeinsamen Regularien
sind die prinzipiellen Unterschiede in der Organisation des Regelenergiemarktes aller-
dings so gering, dass es ausreicht, wenn auf die Regelungen fir die deutschen Regelzonen
néher eingegangen wird.

Hierfur legt das Energiewirtschaftsgesetz, erganzt um die Vorschriften der Stromnetzzu-
gangsverordnung, die Grundlage fur die im Folgenden analysierten, wesentlichen organi-
satorischen Eckpfeiler fur die Regelenergie und deren Beschaffung, die fir die Betriebsop-
timierung Relevanz besitzen [17, 18]:

e Es erfolgt, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, eine Unterteilung in Ubertragungsnetz-
betreiber und Bilanzkreisverantwortliche, die bei der Deckung von Bilanzabweichun-
gen, z.B. durch einen Anlagenausfall, jeweils unter bestimmten Voraussetzungen ei-
nen Ausgleich der Leistungsbilanz herstellen missen, so dass neben der Regelenergie
auch eine Stundenreserve beschafft werden muss.
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e Die Ubertragungsnetzbetreiber sind verpflichtet, die Regelenergie in einer gemeinsa-
men regelzoneniubergreifenden und anonymisierten Ausschreibung Gber eine Internet-
plattform zu beschaffen. Eine regelzonenbezogene Ausschreibung ist nur moglich,
wenn dies technisch notwendig ist.

e Es werden drei Arten von Regelenergie ausgeschrieben, wobei die Sekundérregelener-
gie und die Minutenreserve getrennt nach positiver und negativer Regelleistung verge-
ben werden. Bei der Primérregelenergie wird positive und negative Regelleistung im-
mer gemeinsam ausgeschrieben.

e Die Vorgabe einer Mindestgebotsleistung ist durch den Ubertragungsnetzbetreiber
maoglich. Dies ist aus organisatorischen Grinden sinnvoll, kleineren Anbietern wird
der Zugang zum Regelenergiemarkt damit allerdings erschwert. Als Ausgleich ist es
jedoch maglich, dass sich Anbietergemeinschaften bilden kénnen.

e Potentielle Anbieter von Regelenergieprodukten missen sich einem Préaqualifikations-
verfahren unterziehen, mit dem sichergestellt werden soll, dass der Anbieter auch die
Voraussetzungen zur Unterstitzung der Versorgungssicherheit hat. Festgelegt sind
diese Praqualifikationsbedingungen in [61], den gemeinsamen Netz- und Systemregeln
der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber. Fir die hier untersuchte Betriebsoptimie-
rung spielen die folgenden Regeln daraus eine wichtige Rolle, weil damit die Randbe-
dingungen fur ein Gebot zur Bereitstellung von Regelenergie definiert werden.

Betriebsoptimierungsrelevante Randbedingungen durch die Praqualifikation:
Primarregelenergie

— Der Regelbereich einer technischen Einheit muss mindestens 2 % der Nennleistung
und mindestens 2 MW betragen.

— Die Primérregelleistung muss innerhalb von 30 s gleichméRig aktiviert und fur
mindestens jeweils 15 min abgegeben werden kénnen.

— Die angebotene Priméarregelenergie muss tber den gesamten Gebotszeitraum, d.h.
mit einer Zeitverfugbarkeit von 100 %, abrufbar sein
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Sekundarregelenergie

— Der Anbieter muss sicherstellen, dass die gesamte angebotene Sekundarregelleis-
tung innerhalb von 5 min zur Verfligung steht.

— Ein Gebot von Sekundéarregelenergie muss mindestens 30 MW positiv und negativ
durch eine oder mehrere Erzeugungsanlagen im Verbund umfassen.

— Zur Bereitstellung von Sekundarregelenergie ist ein Leistungsgradient von mindes-
tens 2 % der Nennleistung pro Minute bei konventionellen Anlagen und bei hyd-
raulischen technischen Einheiten von 2 % pro Sekunde zu gewahrleisten.

— Erzeugungsanlagen zur Bereitstellung von Sekundarregelenergie missen, abgese-
hen von schnellstartbaren hydraulischen Anlagen, wéhrend des gesamten Gebots-
zeitraums betrieben werden.

— Die Teilnahme an einer der anderen Regelenergiearten oder dem Lastfolgebetrieb
darf die Verfligbarkeit der angebotenen Regelenergie nicht beeintrachtigen.

— Bei der Arbeitsverfligbarkeit wird unterschieden in Pumpspeicher, hydraulische
Jahresspeicher und dbrige technischen Einheiten. Bei letzteren gilt die Forderung
nach einer Arbeitsverfiigbarkeit von 100 %. Bei den hydraulischen Speichern kon-
nen auf Grund ihrer physikalisch und dargebotsabhdngig begrenzten Energiemen-
gen Lockerungen dieser Regelung vereinbart werden.

— Die technischen Einheiten zur Bereithaltung der Sekundéarregelleistung missen ei-
ne Zeitverfugbarkeit von mindestens 95 % aufweisen.

Minutenreserve

— Die Nutzung abschaltbarer Verbraucher zur Erbringung der Minutenreserve ist
maoglich.

— Avrbeitsverfligbarkeit und Zeitverfugbarkeit missen jeweils zu 100 % der Ange-
botszeit gegeben sein.

e Die Stundenreserve gehort nicht zur Regelenergie und ist damit auch nicht Teil eines
Praqualifikationsverfahrens, zumal nicht der Ubertragungsnetzbetreiber, sondern der
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Bilanzkreisverantwortliche die Beschaffung durchfiihrt. Es gibt demzufolge auch kei-
ne Mindestanforderungen, die ein Anbieter dieser Reserveleistung generell einhalten
muss.

Aus den vorgenannten Randbedingungen lassen sich flr die Betriebsoptimierung die we-
sentlichen Punkte definieren, die in die Modellbildung zur Integration der Regelenergie
einflieBen mussen:

e Getrennte Modellierung von positiver und negativer Regelenergie

e Einhaltung der Mindestanforderungen an die Leistungsdnderungsgeschwindigkeit ei-
ner Erzeugungsanlage zur Bereitstellung von Regelenergie

e Abbildung moglicher Anbieterkooperationen zur Erbringung von Regelenergie als
"virtuelles Regelkraftwerk™ [56]

e Berucksichtigung der Kopplung von Regelenergiebereitstellung und Lastfolgebetrieb
e Berucksichtigung der Einhaltung der Arbeits- und Zeitverfligbarkeit
e Modellierung abschaltbarer VVerbraucher zur Bereitstellung von Regelenergie

Dartiiber hinaus spielt die Art der Gebotsabgabe eine wichtige Rolle fur die Integration in
die Betriebsoptimierung. In der Stromnetzzugangsverordnung wird geregelt, dass als Ver-
gutung fir ein Gebot, das vom Ubertragungsnetzbetreiber eingesetzt wird, der im Gebot
geforderte Preis anzusetzen ist. Damit steht fur die Betriebsoptimierung bereits ein Preis
zur Verfugung mit dem die Auswirkungen der Gebotsabgabe auf den Deckungsbeitrag des
Gesamtsystems ermittelt werden kénnen. Bei der Art der Vergutung wird, wie in Tabelle
2.1 gezeigt, fur die verschiedenen Regelenergien unterschieden.

Leistungspreis | Arbeitspreis

Primarregelenergie X
Sekundéarregelenergie X
Minutenreserve X

Tabelle 2.1: Vergltung fur die Bereitstellung von Regelenergie
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Fur die Erstellung eines Gebotes ist zusatzlich wichtig, zu welchem Zeitpunkt die Regel-
energie angeboten werden kann und fiir welchen Zeitraum ein Angebot abgegeben wird.
Zurzeit wird fur die Primér- und Sekundarregelenergie eine Ausschreibung fiir 6 Monate
durchgefuhrt. Wahrend dieses Zeitraums verpflichtet sich der Anbieter, die gebotene Re-
gelleistung ununterbrochen vorzuhalten und gegebenenfalls zu liefern. Flr die Minutenre-
serve erfolgt die Ausschreibung fiir den Zeitraum "heute fiir morgen™ wobei auch hier eine
ununterbrochene VVorhaltung von Regelleistung anzubieten ist.

Diese Vorgehensweise bei der Wahl der Ausschreibungszeitrdume wird zurzeit von ver-
schiedenen Seiten in Frage gestellt, weil die lange Bindungsfrist des Gebotes Nachteile fiir
den Bieter zur Folge hat. Dieser ist in seiner Planung stark eingeschréankt, kann tber einen
langen Zeitraum eventuell bessere Marktchancen nicht nutzen und hat gleichzeitig daftr
zu sorgen, dass seine Erzeugungsanlage zur Bereitstellung der Regelenergie in der Regel
wéhrend des gesamten Zeitraums in Betrieb zu sein hat, d.h. eine Grundauslastung der
Anlage gewaéhrleistet sein muss. Vor allem Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, die auf
Grund der jahreszeitlichen Schwankungen des Warme-Absatzes grundlegende Anderun-
gen ihres Anlagenbetriebes innerhalb eines Jahrs durchfahren, haben deswegen zur Zeit
nur geringe Chancen, sich an der Regelenergie zu beteiligen.

Tendenziell ist deshalb zu erwarten, dass die Ausschreibungszeitraume deutlich kirzer
werden und gleichzeitig auch Gebote fur verschiedene Zeitscheiben innerhalb eines Tages
abgegeben werden konnen, um den Markt fur Regelenergie fir potentielle Bieter attrakti-
ver zu machen.

Abbildung 2.5 zeigt exemplarisch die Gebotsstruktur, die fir die Konzeption des Be-
triebsoptimierungswerkzeugs zu Grunde gelegt wird. Es wird davon ausgegangen, dass flr
den folgenden Tag bis hin zu einer Woche ein Gebot fiir Regelenergie abgegeben werden
kann, bei dem beliebig wahlbare Teilzeitrdume mit einer definierten Regelleistung ange-
geben werden konnen.
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Abbildung 2.5: Allgemeines Gebot fiir die Erbringung von Regelenergie

2.4 Betriebsoptimierung unter Bertcksichtigung von Regel-
energie

2.4.1 Definition der Betriebsoptimierung

Aus der in Kapitel 1.3 vorgestellten Planungsaufgabe geht hervor, dass bei der Berick-
sichtigung von Regelenergie in der Betriebsoptimierung grundsatzlich die Frage beant-
wortet werden muss, ob die Beteiligung am Regelenergiemarkt durch eine Gebotsabgabe
zu einem hoheren Deckungsbeitrag fiihrt, als der Betrieb des Erzeugungssystems ohne
Bereitstellung von Regelenergie.

Zur Losung dieser Aufgabe muss analysiert werden, welche Art von Ergebnissen der Er-
zeugungsanlagenbetreiber fur seine Entscheidung pro oder contra Gebotsabgabe am Re-
gelenergiemarkt benétigt. Dies wird aus den in Kapitel 2.3 genannten Anforderungen an
den Bieter deutlich. Zum einen darf demnach ein Lastfolgebetrieb keine negativen Aus-
wirkungen auf die Lieferung von Regelleistung haben, zum anderen ist zu gewahrleisten,
dass die an der Regelenergiebereitstellung beteiligten Erzeugungsanlagen zumindest flr
Primdr- und Sekundarregelenergie wahrend des Gebotszeitraums in Betrieb sind und die
geforderte Regelleistung in der vorgegebenen Zeitspanne aufbringen kénnen. Diese Er-
gebnisse werden in geeigneter Form nur im Rahmen einer kurzfristigen Planungsrechnung
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ermittelt, die unmittelbar die optimale Betriebsweise der Anlagen bestimmen kann. Im
Gegensatz zu langerfristigen Betrachtungshorizonten stehen nur fir den Zeitraum bis zu
einer Woche ausreichend genaue Prognosedaten fir Ganglinien, Marktpreise, Wetter u.a.
zur Verfugung, mit denen Anlageneinsatz, Bezugsvertragseinsatz und das agieren an den
Energiemadrkten detailliert bestimmt werden konnen. Der Betriebsplaner kann aus der
kurzfristigen Betriebsoptimierung Ergebnisse erhalten, aus denen exemplarisch hervor-
geht, mit welcher Regelleistung sich einzelne Erzeugungsanlagen an der Bereitstellung
beteiligen wurden und welche Auswirkungen diese Bereitstellung auf den Gbrigen Betrieb
hatte. Der mittelfristige und langfristige Betrachtungshorizont behalt, wie in Kapitel 1.3
erlautert, fur den Betriebsplaner gleichzeitig die wichtige Aufgabe, Energiemengen, Revi-
sionen und weitere langfristige Restriktionen in eine Planungsrechnung zu integrieren und
darauf aufbauend Randbedingungen fir die nachfolgenden kurzfristigen Betriebsoptimie-
rungen zu ermitteln. Im Zuge verschiedener Optimierungsszenarien kann auch in der mit-
tel- und langfristigen Betriebsoptimierung auf die Planung von vorzuhaltenden Regelener-
giemengen oder freizuhaltenden Erzeugungskapazitaten eingegangen werden, um zu er-
mitteln, ob eine geénderte Bezugsvertragsgestaltung oder ein geénderter Anlagenbetrieb
zu Gunsten einer Beteiligung am Regelenergiemarkt wirtschaftlich ist. Eine detaillierte
Berlcksichtigung der Regelenergie bis auf die Ebene des Anlageneinsatzes ist auf Grund
der Prognoseungenauigkeiten fur diesen langen Zeitraum allerdings nicht sinnvoll.

Damit stellen sich insbesondere fur die Modellbildung der kurzfristigen Betriebsoptimie-
rung auf Basis des in Kapitel 2.2 beschriebenen stochastischen Verhaltens von Regelener-
gie zwei wesentliche zu l6sende Aufgaben:

e Integration der dem Betreiber durch das Vorhalten von Regelenergie unvermeidbar
entstenenden Kosten in die Deckungsbeitragsmaximierung.

e Berucksichtigung der Auswirkungen von Vorhaltung und Lieferung von Regelenergie
auf den wirtschaftlichen Einsatz von Energiebezugsvertrdgen und auf die Nebenbedin-
gungen des Optimierungsproblems?

Um diese Fragestellungen zu beantworten, ist zuerst zu klaren, auf Basis welcher Ein-
gangsdaten die Gebotserstellung fiir Regelenergie in die Planungsrechnung eingehen kann.
Fur die Zeitrdume, die Art der Regelenergie und die bereitgestellte Regelleistung kdnnen
Annahmen getroffen werden, die sich an den aktuellen Marktpreisen flir Regelenergie und
dem aktuellen Anlageneinsatz orientieren. Dabei ist es fir eine Gebotserstellung sinnvoll,
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zun&chst eine Planungsrechnung ohne die Berlicksichtigung von Regelenergie durchzu-
fihren und anhand der Lésung ein mégliches Gebot fur die Bereitstellung von Regelener-
gie unter Berucksichtigung des ermittelten Anlagen- und Bezugsvertragseinsatzes und der
freien Kapazitdten zusammenzustellen. Darlber hinaus zeigt die Ldsung dieser ersten
Rechnung, wie der Betrieb des Erzeugungssystems ablaufen soll und wie hoch der De-
ckungsbeitrag ist, wenn der Ubertragungsnetzbetreiber das Gebot nicht annimmt. Danach
muss flr die Abbildung der Auswirkungen eines Gebots bzw. einer Lieferung von Regel-
energie auf die Betriebsoptimierung das stochastische Auftreten eines Abrufs von Regel-
energie, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, in die Planungsrechnung einflieBen und entschie-
den werden, ob ein Zuwachs des Deckungsbeitrags durch die Gebotsabgabe erzielt werden
kann.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, die stochastische Lieferung von Regelenergie als Folge
einer Gebotsabgabe zu beschreiben. Eine Mdglichkeit ist die Abbildung des Regelenergie-
einsatzes im Rahmen eines Szenarienbaumes, der den Einsatz von Regelleistung entspre-
chend der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens beschreibt. Das betrachtete Planungsprob-
lem wird allerdings durch eine Reihe von zeitintegralen und systemweit koppelnden Ne-
benbedingungen beschrieben, so dass selbst eine kleine Auswahl von Szenarien zu einer
ProblemgroRe fuhrt, die mit heutigen Computersystemen nicht mehr handhabbar ist [5, 6,
7]. Die in dieser Arbeit gewahlte Mdoglichkeit zur Beschreibung einer Lieferung von Re-
gelenergie ist die Bestimmung einer zufélligen Regelleistungsganglinie, die unter zu Hil-
fenahme der in Kapitel 2.2 beschriebenen charakteristischen Daten gewonnen wird. Wird
die Betriebsoptimierung dann mehrmals mit verschiedenen, zuféllig generierten Regelleis-
tungsganglinien wiederholt, kann eine Aussage getroffen werden, ob es sinnvoll ist, das
potentielle Gebot am Regelenergiemarkt abzugeben. Abbildung 2.6 beschreibt zusammen-
fassend den sich daraus ergebenden Ablauf der Betriebsoptimierung.

Ausgehend von den Ergebnissen langfristiger und mittelfristiger Planungsrechungen kon-
nen langfristige Restriktionen in die kurzfristige Betriebsoptimierung eingebracht werden.
AnschlieBend erfolgt eine Optimierung ohne Berticksichtigung von Regelenergie, die dem
Betriebsplaner einen ersten Hinweis auf mogliche Spielrdume fiir die Abgabe von Gebo-
ten fiir Regelenergie gibt. Der dann folgende Prozess aus Gebotsformulierung / Ermitteln
einer neuen Regelleistungsganglinie und Optimierung wird so lange durchgefuhrt, bis
entweder ein wirtschaftlich attraktives Gebot gefunden wurde oder auf eine Gebotsabgabe
verzichtet wird.
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Langfrist- / Mittelfristoptimierung

Kurzfristige Betriebsoptimierung

Betriebsoptimierung ohne Beriicksichtigung von Regelenergie

v

Auswertung der Ergebnisdaten
(Anlageneinsatz, Bezugsvertragseinsatz, Energiehandel)

v
Nein
Ja
v
Gebotsformulierung / Zufallige Ganglinie fur Lieferung von Regelleistung
v
Betriebsoptimierung mit Berlicksichtigung von Regelenergie
v

Auswertung der Ergebnisdaten
(Anlageneinsatz, Bezugsvertragseinsatz, Energiehandel, Regelenergiedeckung)

v
Nein
v Ja
Ende der Betriebsoptimierung, Umsetzung der Ergebnisse «—

Abbildung 2.6: Betriebsoptimierung unter Beriicksichtigung von Regelenergie

Die Haufigkeit der durchzufihrenden Planungsrechnungen richtet sich danach, mit wie
vielen Stichproben der Betreiber eine fur ihn ausreichende statistische Sicherheit des Er-
gebnisses erzielt. Dabei spielt sowohl das jeweilige finanzielle Risiko einer mdglichen
Fehlentscheidung eine Rolle als auch die Sensibilitat des Erzeugungssystems auf eine ge-
anderte Anforderung von Regelleistung. Eine Aussage dariiber muss dazu von jedem
Betreiber individuell getroffen werden und bedarf umfangreicher Szenarienanalysen.

2.4.2 Anforderungen an das Optimierungsmodell

Die Bestimmung der Auswirkungen einer Regelenergiebereitstellung setzt voraus, dass die
potentiellen Einflisse von Vorhaltung und Lieferung von Regelenergie auf die verschie-
denen Teile eines Erzeugungssystems im Optimierungsmodell in Erganzung zur Abbil-
dung des reguléren Betriebs formuliert werden kénnen. Dazu ist es erforderlich, diese po-
tentiellen Einflisse der Regelenergie zu analysieren:
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Energiebezug und Bezug von Betriebsstoffen

Jedes Erzeugungssystem bendtigt einen oder mehrere Energiebeziige fir Primér- oder Se-
kundarenergie und weitere Betriebsstoffe als Ausgangspunkt fiir einen Verarbeitungspro-
zess, an dessen Ende ein Produkt steht, mit dem Erlose erzielt werden konnen. Kohle und
Erdgas sind hier als wichtigste Primé&renergietrdger im Rahmen einer Betriebsoptimierung
zu nennen. Die bendtigten Betriebsstoffe kénnen dagegen sehr vielféltig sein und richten
sich nach den jeweiligen betrachteten Erzeugungsanlagen. Exemplarisch kann hier Kuhl-
wasser, das bei einer Flusswasserkiuhlung nur begrenzt zur Verfligung steht, angefuhrt
werden. Die Vertrdge zum Bezug dieser Ausgangsstoffe sind dabei sehr vielfaltig und
beinhalten oftmals Leistungs- und Mengenrestriktionen sowie leistungs- oder mengenab-
héngige Preise, die in die Betriebsoptimierung zu integrieren sind. Ziel der Betriebsopti-
mierung ist es, aus den verschiedenen zur Verfligung stehenden Bezugsmaglichkeiten eine
wirtschaftliche Auswahl zu treffen und die zu beziehenden Leistungen und Mengen zu
quantifizieren.

Ein Bezugsvertrag kann dartiber hinaus direkt oder indirekt tber einen Wandlungsprozess
zur Bereitstellung von Regelenergie eingesetzt werden. Zum Beispiel tragt ein Kohlebe-
zugsvertrag, der den Brennstoff fur ein Regelkraftwerk bereitstellt, indirekt zur Vorhal-
tung und Lieferung von Regelenergie bei. Die Vorhaltung und Lieferung von Regelener-
gie ist damit immer unter Einhaltung der Restriktionen des Bezugsvertrags zu planen:

e Vorhalteleistung und Bezugsleistung durfen die vertraglich festgelegte maximale und
minimale Leistungsgrenze nicht tiber- oder unterschreiten.

e Bezugsmenge und vorzuhaltende Bezugsmenge durfen die vertraglich festgelegte ma-
ximale und minimale Bezugsmenge nicht tber- oder unterschreiten. Fir die vorzuhal-
tende Bezugsmenge ist zu einzuplanen, dass in der Regel eine Arbeitsverfugbarkeit
von 100 % fir die Vorhaltung von Regelenergie zu gewahrleisten ist.

Energiewandlung und Energiespeicherung

Kern eines Energieerzeugungssystems ist die Energiewandlung, die prinzipiell einen rei-
nen Energiehandel von der Energieerzeugung unterscheidet. Fir die Energiewandlung und
damit in den meisten Féllen auch fir die Bereitstellung von Regelenergie stehen eine Rei-
he von Erzeugungsanlagen zur Verfiigung, die in der Betriebsoptimierung abzubilden
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sind. Abbildung 2.7 zeigt eine Ubersicht der Erzeugungsanlagen, die zur Bereitstellung
von Regelenergie beitragen kénnen. Dabei sind die verschiedenen Regelenergiearten ge-
kennzeichnet, zu denen die Anlagen typischerweise beitragen kdnnen. Die eingeklammer-
ten Kreuze zeigen die eingeschrénkte Eignung eines Typs von Erzeugungsanlage zur Be-
reitstellung von Regelenergie an.

e Thermische Kraftwerke teilen sich prinzipiell in zwei Typen auf, zum einen in Kon-
densationskraftwerke, die nur elektrische Energie bereitstellen, zum anderen in Erzeu-
gungsanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung, die eine Kombination elektrischer und
thermischer Energie bereitstellen. In beiden Féllen, reine Gasturbinenanlagen seien
zunéchst ausgenommen, wird tber einen Dampferzeuger Brennstoffenergie auf einen
Wasser-Dampf-Kreislauf Gbertragen und mechanische Arbeit bei der Entspannung des
Dampfs (ber eine Turbine gewonnen und in elektrische Energie umgewandelt. Je nach
Typ der Turbine ist die Mdglichkeit zu einer Auskopplung von Dampf zur Warmege-

winnung vorgesehen.

% %o %, %
S Oé 0\ QO\
regelenergie reserve

Pumpspeicherkraftwerke X X X (x)
Speicherkraftwerke X X X x)
Brennstoffzellen-BHKW (x) (x) X X
Motor-/Gasturbinen-BHKW x) x) X X
Notstromaggregate (x) (x) X x)
Laufwasserkraftwerke x) x) x) x)
Windkraftanlagen (x)

Abbildung 2.7: Einsatzbereiche verschiedener Anlagentypen zur Regelenergiebereitstel-
lung

Bei der Modellierung eines Dampfkraftwerks in der Betriebsoptimierung sind wegen
des komplexen technischen Prozesses eine Reihe von Restriktionen zu bertcksichti-
gen, z.B.:
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Maximale und minimale Leistungsgrenzen von Dampferzeuger bzw. Turbine so-
wie der thermischen Auskopplung

Leistungsanderungsgeschwindigkeit des Dampferzeugers
Mindest- und Hochstbetriebszeiten
Energiebedarf fur das Anfahren der Anlage

Kondensationskraftwerke wie auch Erzeugungsanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung
Anlagen sind in der Lage, alle Arten von Regelenergie bereitzustellen und haben als
Dampfkraftwerke die Schwierigkeit zu Gberwinden, im Fall einer positiven Regelleis-
tungsanforderung, vor allem fur Primér- und Sekundéarregelenergie schnell genug die
erforderliche Dampfleistung aufzubringen. Die Erhohung der Leistung des Dampfer-
zeugers ist nur mit einem Zeitverzug maglich, so dass verschiedene Verfahren ange-
wendet werden, um die Reaktionszeit des Dampfkraftwerks zu verkiirzen. Dabei wird
neben der Abschaltung der Niederdruckvorwérmung und der Reduktion des Konden-
satstroms vor allem eine Androsselung der Turbinenventile vorgenommen, damit eine
Speicherwirkung im Dampferzeuger entsteht, die ohne Zeitverzug zur kurzfristigen
Leistungserhohung abgerufen werden kann. Dieses VVorgehen ist gleichzeitig mit dem
Nachteil verbunden, dass zusatzlicher Brennstoff, fir die Vorhaltung der Regelenergie
benotigt wird und sich der Wirkungsgrad der Anlage insgesamt sowohl wahrend der
Vorhaltung als auch wahrend der Lieferung von positiver Regelenergie verschlechtert.
Dieser Brennstoffmehrbedarf fiir die Regelenergie muss demnach ebenso in die Mo-
dellbildung einflieRen wie die mdgliche Leistungsanderungsgeschwindigkeit, die ins-
besondere bei Erzeugungsanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung eine wichtige Restrik-
tion darstellt [8, 13, 51, 52, 55].

Wichtigste Restriktion beim Einsatz von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf Basis
von Dampfkraftwerken, die Regelenergie bereitstellen sollen, ist allerdings die Be-
ricksichtigung der moglichen Betriebszustande. Abbildung 2.8 zeigt an einem Brenn-
stoffverbrauchsdiagramm fiur eine Entnahme-Kondensations-Turbine die zuldssigen
Betriebsbereiche auf.
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Mogliche Betriebszustande

0"

Abbildung 2.8: Brennstoffverbrauchsdiagramm einer Erzeugungsanlage mit Entnah-
me-Kondensations-Turbine

Die Produktion von thermischer und elektrischer Energie erfolgt in diesem Fall nicht
unabh&ngig voneinander. Fir die Berucksichtigung einer VVorhaltung von Regelenergie
in der Betriebsoptimierung bedeutet dies, dass die Grenzen des Betriebsdiagramms fiir
den Fall maximaler und minimaler Vorhalteleistung nach wie vor eingehalten werden
missen und zusétzlich zu gewahrleisten ist, dass die thermische Auskopplung unbe-
einflusst von der Bereitstellung der Regelleistung weiterhin durchgeftihrt werden kann.
Verflgt die Anlage lber eine Gegendruckturbine, dann kann die elektrische Leistung
nur zusammen mit der thermischen Leistung in einem festen Verhéltnis verandert
werden, so dass im Fall einer Bereitstellung von Regelenergie weitere thermische An-
lagen zum Ausgleich der thermischen Mehr- oder Minderleistung zur Verfugung ste-
hen mussen.

e Bei Gasturbinenkraftwerken wird im Gegensatz zum Dampfkraftwerk auf einen Was-
ser-Dampf-Kreislauf verzichtet, so dass der komplexe Prozess der Dampferzeugung
entfallt. Stattdessen wird in einer Brennkammer mit verdichteter Luft der Brennstoff
verbrannt und das dabei entstehende Rauchgas in einer Turbine entspannt, um mecha-
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nische bzw. elektrische Energie zu gewinnen. Die Anlagen sind zumeist kompakt auf-
gebaut und haben eine so hohe Leistungsanderungsgeschwindigkeit, dass eine Berlick-
sichtigung dieser Restriktion in der Betriebsoptimierung ohne Regelenergie meist
nicht erfolgen muss. Mindest- und Hochstbetriebszeiten kénnen eventuell eine Rolle
spielen, weil das An- und Abfahren die Lebensdauer der Anlage verkdirzt [34].

Gasturbinenkraftwerke sind fur die Bereitstellung von Regelenergie sehr gut geeignet,
weil eine hohe Leistungsédnderungsgeschwindigkeit moglich ist und im Gegensatz zum
Dampfkraftwerk kein zusatzlicher Brennstoff fir die Vorhaltung bendétigt wird. Einzi-
ge Restriktion ist, dass ein kontinuierlicher Betrieb wéhrend des Gebotszeitraums fur
Primar- und Sekundérregelenergie erforderlich ist.

Fur GuD-Anlagen, bei denen der Gasturbinenprozess noch um einen Wasser-Dampf-
Kreislauf ergénzt wird, der die Warme der Abgase Uber einen Abhitzekessel ausnutzt,
gelten prinzipiell die gleichen Aussagen. Diese Anlagen haben auf Grund des mit
Dampf gekoppelten Prozesses gegebenenfalls eine kleinere Leistungséanderungsge-
schwindigkeit. Ist die Anlage gleichzeitig mit einer thermischen Auskopplung, z.B.
uber eine Entnahme-Kondensations-Turbine ausgestattet, dann gelten die Restriktio-
nen, die sich aus dem obigen Brennstoffverbrauchsdiagramm ergeben analog.

e Uber Pumpspeicherkraftwerke kann elektrische Energie dem Netz entnommen oder
zugefiihrt werden. Die Speicherung erfolgt in Form von potentieller Lageenergie, in-
dem ein hoher liegendes Speicherbecken flir Wasser durch Pumpen gefillt bzw. durch
Turbinieren entleert wird. Fir die Modellbildung ist hier als wichtigstes die Speiche-
rung selbst abzubilden, d.h., dass Energiemengen tber den Betrachtungshorizont bi-
lanziert werden. Gleichzeitig sind verschiedene Restriktionen einzuhalten, z.B. [43]:

Gewadhrleistung eines definierten Fillstands zu einem Zeitpunkt
Minimale- und maximale Fllstande

Vorgabe von Anfangs- und Endfillstand fir den Planungszeitraum
Maximale und minimale Ein- und Ausspeicherleistung

Pumpspeicher kdnnen prinzipiell alle Arten von Regelenergie in Abhangigkeit ihres
Speicherfullstandes und des momentanen Betriebszustandes bereitstellen. Beide Ab-
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hangigkeiten mussen in das Optimierungsmodell eingehen. Die Arbeitsverfligbarkeit
eines Speichers zur Bereitstellung von Regelenergie hédngt wesentlich vom Inhalt des
Speichers ab:

- Zur Vorhaltung von positiver Regelenergie muss gewahrleistet sein, dass geniigend
Energie gespeichert ist, um die vorgehaltene Regelleistung im gesamten Gebotszeit-
raum abgeben zu kdnnen.

- Zur Vorhaltung von negativer Regelenergie muss gewahrleistet sein, dass die vor-
gehaltene Regelleistung wahrend des gesamten Gebotszeitraums aufgenommen
werden kann.

/ - Mdgliche positive Vorhaltung

27 pELMAX
A
pBLMAX
v ~a
A
- —_—
PELE pEL MAX PBL

- _ PBL,MAX

+ Mdogliche negative Vorhaltung

Abbildung 2.9: Regelenergiebereitstellung eines Pumpspeicherkraftwerks
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Welche Regelleistung der Speicher in Abhdngigkeit vom momentanen Arbeitspunkt
bereitstellen kann, hangt davon ab, wie Pumpen und Turbinen eingesetzt sind. Abbil-
dung 2.9 zeigt die Zusammenhé&nge hierfiir exemplarisch. Es ist vereinfachend ange-
nommen, dass die vorhandenen Pumpen und Turbinen so eingesetzt werden kdnnen,
dass sich ein kontinuierliches Leistungsspektrum fir das Pumpspeicherkraftwerk er-
gibt. Stufenweise Leistungsanderungen durch nicht regelbare Pumpen oder Restriktio-
nen durch ein nicht kontinuierliches Leistungsspektum des Pumpspeicherkraftwerks
lieen sich analog modellieren.

Die in Abbildung 2.7 aufgefiihrten Speicherkraftwerke verhalten sich dhnlich, wie die
Pumpspeicherkraftwerke. Hier wird lediglich die Beladung des Speichers durch einen
natrlichen Zufluss auf hohem potentiellem Niveau durchgefihrt. Die zu berlcksichti-
genden Restriktionen bleiben damit gleich und es ergibt sich bei der Berucksichtigung
einer Regelenergievorhaltung ein gedndertes Diagramm fiur die mégliche Regelener-
gievorhaltung, wie in Abbildung 2.10 gezeigt. Die Randbedingungen, die in Abhén-
gigkeit vom Speicherfullstand fir den Pumpspeicher zu formulieren sind, gelten glei-
chermalen flr Speicherkraftwerke. Es muss ebenfalls fur den gesamten Gebotzeitraum
genugend Speicherinhalt vorhanden bzw. frei sein, um die bendtigten Regelenergien
aufnehmen bzw. abgeben zu kénnen.

| .. pELMAX

Arbeitspunkt Mogliche

positive Vorhaltung

X —_—
Mdgliche pBL
negative Vorhaltung

o PBL,MAX

Abbildung 2.10: Regelenergiebereitstellung eines Speicherkraftwerks



Analyse der Betriebsoptimierungsaufgabe 40

Zusétzlich zu den Speichern fir die elektrische Energieerzeugung sind in Erzeugungs-
systemen mit Kraft-Warme-Kopplung haufig auch thermische Speicher im Einsatz.
Diese konnen nur indirekt zur Bereitstellung von Regelenergie beitragen, z.B. indem
die thermische Erzeugung zu Gunsten einer Regelenergielieferung zeitweise von ih-
rem geplanten Leistungswert abweicht und die Differenz zwischen thermischer Erzeu-
gung und Verbrauch aus dem Speicher abgedeckt wird. Der Einsatz des thermischen
Speichers muss dementsprechend auch in Abhédngigkeit eines moglichen Regelener-
giegebotes optimiert werden kdnnen, wobei analoge Restriktionen gelten, wie bei ei-
nem Pumpspeicher fir elektrische Energie.

Blockheizkraftwerke und Notstromaggregate sind kleinere Erzeugungsanlagen, die auf
Basis von Verbrennungsmotoren, kleinen Gasturbinen oder Brennstoffzellen Energie
fiir die dezentrale Versorgung bereitstellen.

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Ausfuhrungen, die zwar prinzipiell alle Arten von
Regelenergie bereitstellen konnen, in vielen Fallen mangels technischer Vorausset-
zungen nur fur die Bereitstellung von Minutenreserve oder eingeschrankt fir Stunden-
reserve eingesetzt werden kénnen. Die abzubildenden Restriktionen orientieren sich an
denen der voran beschriebenen Energiewandlungsanlagen.

Laufwasserkraftwerke zdhlen zur Gruppe dargebotsabhéngiger Erzeugungsanlagen,
bei denen je nach aktuellem Pegelstand elektrische Energie gewonnen werden kann.
Die von der Durchflussmenge abhdngige Minimal- und Maximalleistung ist die we-
sentliche Restriktion, die bei der Formulierung des Optimierungsmodells zu berick-
sichtigen ist.

Zur Lieferung von Regelenergie jeder Art sind Laufwasserkraftwerke prinzipiell ge-
eignet, wobei die Prognosegenauigkeit der Durchflussmenge und die vorhandene tech-
nische Ausristung das ausschlaggebende Kriterium fiir die mogliche Gebotsabgabe ist.
Die Vorhaltung positiver Regelenergie erfolgt durch das Androsseln der Erzeugungs-
leistung, so dass ein Teil des Dargebots nicht zur Energieerzeugung genutzt werden
kann und verhalt sich analog zu Regelenergievorhaltung durch das Speicherkraftwerk.
Die dabei mdglicherweise entstehenden Mindereinnahmen missen im Optimierungs-
modell Berticksichtigung finden.
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e Windkraftanlagen sind ebenfalls dargebotsabhangig und in der Modellbildung der Be-
triebsoptimierung ist der prognostizierte Verlauf der Einspeisung genau wie der Pegel-
stand bei den Laufwasserkraftwerken zu berlicksichtigen.

Auf Grund der Schwankungen des Winddargebots ist bisher nur tiber den Einsatz der
Windkraftanlagen fiir die Bereitstellung von Primérregelenergie nachgedacht worden.
Dazu wird die Windkraftanlage um bis zu 5 % ihrer momentanen Wirkleistung ge-
drosselt, um auch positive Regelleistung abgeben zu kénnen. Bei der Berticksichtigung
in der Betriebsoptimierung ist wie bei den Laufwasserkraftwerken auch, der durch die
Vorhaltung unvermeidliche Verlust potentiell erzeugter Energie finanziell zu bewerten
[28, 46, 49].

Die damit vorgestellten moglichen Erzeugungsanlagen zur Bereitstellung von Regelener-
gie lassen sich prinzipiell durch weitere Anlagentypen ergénzen, die allerdings in ihrer
Modellierung keine neuen Problemstellungen aufwerfen und somit in Analogie zu den
vorgestellten Erzeugungsanlagen Berlicksichtigung finden kdnnen.

Bei allen Energiewandlungsanlagen und Speichern ist bei der Formulierung des Optimie-
rungsmodells zu berlcksichtigen, dass die Zusammenhange zwischen eingehenden und
ausgehenden Leistungen, ob Brennstoff, elektrische Energie, thermische Energie 0.A. in
der Regel nichtlinear sind. Dies folgt bereits aus der bekannten Tatsache, dass der Wir-
kungsgrad einer Energiewandlungsanlage sich in der Regel in Abhéngigkeit ihres Arbeits-
punktes veréndert. Das Verhaltnis aus Eingangsleistung, z.B. Brennstoff, zu Ausgangsleis-
tung, z.B. Dampf, bleibt dabei nicht konstant und kann somit auch nicht iber eine lineare
Kennlinie beschrieben werden. Die Kennlinien kdnnen dartiber hinaus auch nicht konvex
sein, wenn beispielsweise eine stufenweise einsetzende Feuerung zu beschreiben ist, deren
Wirkungsgrad sich zwischen minimaler und maximaler Leistung sowohl phasenweise
verbessert als auch verschlechtert. Werden bestimmte Betriebsbereiche zwischen einer
Minimal- und Maximalleistung aus technischen Griinden nicht angefahren, dann kénnen
zusétzlich auch Unstetigkeiten in der abzubildenden Kennlinie der Energiewandlungsan-
lage zu modellieren sein.

Energielieferung

Energielieferungen resultieren in vielen Féllen aus langerfristigen Vertragsbindungen, die
der Betreiber eines Erzeugungssystems abschliel3t, um einen Grundabsatz flr seine Erzeu-
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gungsanlagen sicherzustellen. Damit kénnen auch langerfristige Preisschwankungen am
Energiemarkt teilweise ausgeglichen werden. Die zu liefernden Energien liegen dazu in
Form einer Ganglinie vor, die in die kurzfristige Betriebsoptimierung eingebunden wird.
In Bezug auf die Bereitstellung von Regelenergie ist hier zu beachten, dass die Deckung
dieser Lieferverpflichtungen zusétzlich zur Erbringung von Regelenergie immer zu ge-
wahrleisten ist.

Uber diesen Grundfall hinausgehend besteht die Maoglichkeit von Vereinbarungen zur
Laststeuerung, mit denen der Erzeugungssystembetreiber seinen Planungsspielraum erwei-
tern kann. Dabei wird in der Regel eine Zeitspanne vereinbart, in der ein Verbraucher mit
weniger oder gar keiner Energie versorgt werden braucht, wobei die fehlende Energie-
menge im Anschluss nachgeliefert werden muss. Dieses VVorgehen ist z.B. bei chemischen
Produktionsanlagen moglich, deren Produktionsmenge in direktem Zusammenhang mit
der eingesetzten Energie steht und das Erreichen der Sollproduktionsmenge zeitlich flexi-
bel ist [22, 31].

Dieser Spielraum kann grundsatzlich auch fur die Bereitstellung von Regelenergie durch
den Erzeugungsanlagenbetreiber eingesetzt werden. Die Formulierung des Optimierungs-
modells muss dabei ermdglichen, die vereinbarten Restriktionen des Liefervertrages auch
unter Berucksichtigung der vorzuhaltenden Regelenergie zu gewéhrleisten:

Einhaltung minimaler und maximaler Leistungsgrenzen
Einhaltung der zu liefernden Energiemengen im vereinbarten Zeitraum
Energiehandel

Der Betreiber von Erzeugungsanlagen hat die Moglichkeit, an den Energiemadrkten zu han-
deln und damit den Einsatz seines Erzeugungssystems zusétzlich zu verbessern. Entschei-
dungen uber langerfristige Geschafte werden in der mittelfristigen Betriebsoptimierung
getroffen bei der die Regelenergiebereitstellung nicht detailliert berticksichtigt wird. Fir
den kurzfristigen Betrachtungshorizont, innerhalb dessen die Berticksichtigung der Regel-
energie im Detail erfolgt, ist der Spotmarkt fur elektrische Energie ausschlaggebend fur
die zusatzliche Vermarktung der eigenen Erzeugungskapazitdten. Deswegen muss die
kurzfristige Betriebsoptimierung diesen Markt im Optimierungsmodell abbilden kdnnen.
Bis auf die Erflllung der getatigten Geschéfte, auch fur den Fall einer Beteiligung an der
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Regelenergielieferung, sind keine weiteren Restriktionen fir die Betriebsoptimierung mit
integrierter Regelenergie relevant.

Regelenergiemarkt

Neben dem Spotmarkt bietet der Regelenergiemarkt die bereits beschriebenen Mdglich-
keiten der Gebotsabgabe fur positive und negative Regelenergie fur Primar- und Sekun-
darregelenergie sowie Minutenreserve. Bei der Abbildung dieses Marktes in einem Opti-
mierungsmodell sind wesentliche Restriktionen zu beriicksichtigen:

Positive und negative Regelenergie missen getrennt voneinander abgebildet werden
konnen.

Hohe und Zeitraum des Gebotes muissen definiert werden.

Die minimal geforderte Leistungsédnderungsgeschwindigkeit bzw. die maximale Zeit bis
zur Bereitstellung der Regelenergie muss in die Planungsrechnung eingehen.

Die Regelenergiebereitstellung fiir ein Gebot kann durch mehrere Anlagen gemeinsam
erbracht werden.

Zusétzlich zu den eigentlichen Regelenergien ist es sinnvoll, auch die Abgabe von Gebo-
ten fir die Stundenreserve zu ermdglichen. Die Stundenreserve hat auch stochastische
Eigenschaften und kann damit prinzipiell ohne zusétzlichen Aufwand in die Betriebsopti-
mierung integriert werden.

2.5 Optimierungsverfahren

Neben der Analyse der abzubildenden Teile eines Energieerzeugungssystems in der kurz-
fristigen Betriebsplanung ist die Formulierung einer Zielfunktion fir die Optimierungs-
aufgabe erforderlich. Ziel der hier beschriebenen Planungsaufgabe ist ein maximal zu er-
wirtschaftender Deckungsbeitrag, zu dem Erzeugungsanlagen, Bezugsvertriage, Energie-
lieferungen und die Teilnahme am Regel- und Fahrplanenergiemarkt sowohl positiv in
Form von Erldsen als auch negativ in Form von Kosten beitragen kénnen, z.B. durch:
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Kosten

e Brenn- und Betriebsstoffe

e Energiebezige

e Leistungsanderungskosten, Anfahrkosten u.A.
Erlose

e Energieverkaufe

e Bereitstellung und Lieferung von Regelenergie

Fur die Definition der Zielfunktion ist auBerdem zu berucksichtigen, dass es fur die Be-
triebsoptimierung von Erzeugungssystemen sinnvoll ist, den Betrachtungshorizont zu dis-
kretisieren und dadurch die Beschreibung des mathematischen Problems zu vereinfachen.
Dazu wird in der Regel fur die kurzfristige Betriebsoptimierung der betrachtete Zeitraum
in Zeitintervalle von 15 min bis zu 1 h eingeteilt und angenommen, dass der Zustand des
Systems innerhalb eines Zeitintervalls unveréndert bleibt. Eine Einteilung in kiirzere Zeit-
rdume ist nicht sinnvoll, weil dann zum einen die Prognosegenauigkeit fir Lastgange,
Temperaturen u.A. nicht mehr groR genug ist, zum anderen werden Lastprofile von Liefe-
rungen und Preise bzw. Handelsmengen selbst nur in Viertelstundendenwerten angegeben.

In jedem Zeitintervall muss eine Bilanz aus Erlésen und Kosten gebildet werden, die fir
jeden Teil i des Erzeugungssystems den Beitrag zur Zielfunktion beinhaltet, der sich in
Abhangigkeit einer zugehorigen Optimierungsvariablen ergibt. Die Optimierungsvariablen
konnen, je nach dem zu beschreibenden Typ von Kosten oder Erlésen, sowohl kontinuier-
lich, z.B. bei Energiebezligen, als auch bindr, z.B. bei Anfahrkosten, sein. Damit ergibt
sich allgemein die mathematische Formulierung der Zielfunktion des Planungsproblems:

Zielfunktion

.
2=3 % (Eir—Kit) X (2.3)

i=1t=1

Uber die Zielfunktion hinaus missen noch eine Reihe von Nebenbedingungen, wie oben
fur die einzelnen Teile eines Erzeugungssystems analysiert, in das Planungsproblem integ-
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riert werden. Diese kdnnen sich auf einzelne Zeitintervalle beziehen aber auch zeitintegral
wirksam sein, wenn beispielsweise Mengenrestriktion Gber mehrere Zeitintervalle einzu-
halten sind. Dabei konnen zwei Arten von Nebenbedingungen unterschieden werden:

Gleichheitsnebenbedingungen

Der einfachste Fall ist die Formulierung einer Gleichheitsnebenbedingung fir die Abbil-
dung einer Energielieferung. Die Verbraucheranforderung muss in der Regel genau erfullt
werden. Die allgemeine mathematische Beschreibung dazu ist:

Nj (i) =¢ (2.4)
Ungleichheitsnebenbedingungen

Ungleichheitsnebenbedingungen werden in vielen Fallen bendtigt, z.B. bei der Abbildung
eines Maximal- oder Minimalenergieinhalts eines Energiespeichers. Allgemein mathema-
tisch formuliert:

Nk(xi,t)ﬁck (25)

Auf Basis der mathematischen Formulierung der Optimierungsaufgabe und den im Vor-
feld beschriebenen, abzubildenden Teilen eines Erzeugungssystems muss ein geeignetes
Verfahren zur Optimierung ausgewahlt werden. Das Verfahren muss dazu auf ein Problem
anwendbar sein, das die folgenden Eigenschaften besitzt:

e Die zu beschreibenden Zusammenhange sind im Allgemeinen nichtlinear, nicht konvex
und kdnnen Unstetigkeiten beinhalten.

e Ganzzahlige und kontinuierliche Variabeln werden zur Formulierung des Problems be-
notigt.

¢ Eine Vielzahl von Gleichheits- und Ungleichheitsnebenbedingungen mussen formuliert
werden konnen, die auch zur Abbildung zeitintegraler Restriktionen dienen. Dies erfor-
dert gleichzeitig eine Formulierung des Planungsproblems ohne Separation in Teilprob-
leme [9].
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e Das Optimierungsproblem ist im Allgemeinen multimodaler Struktur, so dass es not-
wendig ist, zu einer Lésung auch die Losungsgite angeben zu kdnnen bzw. nachweisen
zu konnen, das globale Optimum ermittelt zu haben.

Die in Kapitel 2 analysierten stochastischen Eigenschaften der Lieferung von Regelener-
gie stellen keine zusatzliche Anforderung an das Optimierungsverfahren dar, weil deren
Berlcksichtigung im Vorfeld der eigentlichen Optimierung im Rahmen der Ganglinien-
aufbereitung durchgefiihrt wird. Die Integration in eine stochastische Optimierung schei-
det auf Grund der systemweit und zeitlich koppelnden Restriktionen aus, die bereits bei
einer kleinen Anzahl betrachteter Szenarien zu einer nicht mehr handhabbaren Problem-
grofe flhren.

Zur Losung des klassischen Betriebsoptimierungsproblems, wie dies in Kapitel 1.3 vorge-
stellt wurde, sind eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt worden, die auf unter-
schiedlichen Optimierungsverfahren beruhen und teilweise sind daraus bereits kommer-
zielle Anwendungen entstanden. Die Integration der Regelenergie in die Betriebsoptimie-
rungsaufgabe ist allerdings bisher nicht ausreichend untersucht worden, so dass auf Basis
der bekannten Starken und Schwachen der verschiedenen Verfahren eine neue Auswahl
im Hinblick auf die beschriebenen, speziellen Anforderungen der Planungsaufgabe getrof-
fen werden muss.

Grundsatzlich lassen sich zwei Gruppen von Verfahren zur Bearbeitung der Betriebsopti-
mierungsaufgabe definieren. Zum einen sind dies die heuristischen Methoden, die auf Ba-
sis von Erfahrungswissen aus der praktischen Einsatzplanung Kriterien fiir einen optima-
len Anlagen- und Vertragseinsatz ableiten. Dazu ist zundchst eine groRe und zeitaufwan-
dige Sammlung von Eingangsdaten notwendig, die in einen komplexen Entscheidungsal-
gorithmus integriert werden mussen. Ist diese Arbeit geleistet, dann sind diese Methoden
in der Anwendung sehr schnell, weil in diesem Fall keine umfangreichen Berechnungsal-
gorithmen durchlaufen werden missen. Preise und andere Restriktionen dndern sich im
Allgemeinen allerdings sehr haufig, so dass jedes Erfahrungswissen schnell veraltet. Dar-
Uber hinaus basiert das gesammelte Erfahrungswissen zumeist auf einer rein subjektiven
Bewertung des Problems und halt somit einer Beurteilung nach objektiven Gesichtspunk-
ten unter Umstanden nicht stand. Die produzierten Ergebnisse sind deswegen in vielen
Fallen nur suboptimal und somit nicht die erste Wahl bei der Losung der Aufgabenstel-
lung [29, 37].
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Zum anderen sind dies die Verfahren aus der Gruppe der numerischen Optimierungsver-
fahren, bei denen versucht wird, das globale Optimum im Ldsungsraum zu finden. Dabei
ist auch eine Kombination verschiedener Verfahren Ublich, in der Hoffnung, die Vorteile
und Nachteile verschiedener Algorithmen durch Hybridisierung vorteilhaft zu kombinie-
ren. Zu den klassischen, mathematisch-numerischen Optimierungsverfahren zédhlen bei-
spielsweise die Dynamische Programmierung, die Lagrange-Relaxation sowie die Lineare
Programmierung und die Gemischt-Ganzzahlig-Lineare-Programmierung. Bei diesen Ver-
fahren ist es erforderlich, das Planungsproblem nach strengen mathematischen Kriterien
zu formulieren, die durch das jeweilige Optimierungsverfahren vorgegeben sind. Dies
betrifft die Art der verwendbaren Variabeln, ganzzahlig oder kontinuierlich, sowie die Art
des zuldssigen Losungsraums, unimodal oder multimodal, die Beschreibung funktionaler
Zusammenhange, konvex oder nicht konvex sowie die Abbildbarkeit zeitintegraler Ne-
benbedingungen. Die Bandbreite des Einsatzes jedes einzelnen Verfahrens wird dadurch
eingeschrankt und die Auswahl eines Verfahrens muss auf die mathematischen Eigen-
schaften des Optimierungsproblems abgestimmt sein [37, 64].

Die Dynamische Programmierung ist fiir die vorliegende Aufgabenstellung nicht geeignet,
weil eine Abbildung von zeitintegralen Zusammenhéngen nicht ohne Probleme mdglich
ist, die Lagrange-Relaxation scheidet aus, weil diese auf einer konvexen Problemformulie-
rung basiert und die Lineare Programmierung ist nicht in der Lage, ganzzahlige Variablen
zu verarbeiten.

Uber die klassischen Optimierungsverfahren hinaus wird die Gruppe der numerischen
Verfahren in den letzten Jahren zunehmend erweitert durch die Verfahren des Bereichs der
Kinstlichen Intelligenz. Hierzu zahlen beispielsweise Neuronale Netze, Genetische Algo-
rithmen oder Evolutionsstrategien, die zur Anwendung auf eine Optimierungsaufgaben-
stellung auch vielfaltig kombiniert werden konnen. Diese Verfahren stellen nur geringe
Anforderungen an die mathematischen Eigenschaften des Optimierungsproblems und ha-
ben deshalb prinzipiell einen groRBen Einsatzbereich. Nachteilig wirkt sich allerdings aus,
dass die Steuerung des Optimierungsablaufs in der Regel von einer Reihe von Parametern
abhangig ist, die je nach Optimierungsaufgabe neu zu bestimmen sind. Dartber hinaus
sind h&ufig spezielle Anpassungen der Standardverfahren an das Optimierungsproblem
erforderlich, um die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen, wenn beispielsweise die Berlick-
sichtigung ganzzahliger Optimierungsvariablen erforderlich wird. Ein entscheidender
Nachteil dieser Verfahren liegt darin, keine Losungsgute bzw. nachweislich optimale L6-
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sung zu ermitteln, was besonders bei der hier vorliegenden komplexen Betriebsoptimie-
rungsaufgabe nachteilig ist. Eine Beurteilung des vorliegenden Ergebnisses und des Opti-
mierungsmodells wird dem Betriebsplaner damit sehr erschwert, weshalb diese Verfahren
fiir den vorliegenden Anwendungsfall weniger geeignet sind [15, 27, 29].

Im Vergleich der verschiedenen Starken und Schwéachen der vorgestellten Optimierungs-
verfahren féllt die Wahl auf die Gemischt-Ganzzahlig-Lineare-Programmierung (GGLP),
die als mathematisch-numerisches Optimierungsverfahren die Anforderungen der Be-
triebsoptimierungsaufgabe unter Berlcksichtigung von Regelenergie am besten erfillt.

Das Verfahren bietet eine geschlossene Losung der Aufgabenstellung unter Berticksichti-
gung auch zeitintegraler Zusammenhénge und ermoglicht eine Problemformulierung
durch ganzzahlige und kontinuierliche Variablen unter Verwendung des Branch-and-
Bound-Algorithmus. Die Optimierung in multimodalen, nicht konvexen Ldsungsraumen
ist méglich, wobei zu jedem Ergebnis eine Giite angegeben werden kann und auch die
Bestimmung der global optimalen Lésung durchfihrbar ist. Die Nachteile dieses Verfah-
rens sind dagegen gut in Kauf zu nehmen bzw. kénnen durch eine geeignete Problemfor-
mulierung ausgeglichen werden. Die oben beschriebenen oftmals nichtlinearen Zusam-
menhange der Betriebsoptimierung kénnen durch stiickweise Linearisierung ausreichend
genau approximiert werden, fur die Beschreibung von multiplikativen Verkniipfungen von
Optimierungsvariablen werden in [24] Mdoglichkeiten einer Abbildung im Rahmen der
GGLP angegeben [53]. Schliel3lich ist das Durchsuchen des Ldsungsraumes mit dem
Branch-and-Bound Verfahren oftmals sehr rechenzeitintensiv, wobei dieses Problem
durch die stetig steigenden Rechnerleistungen und die Verbesserung der Losungsalgo-
rithmen zunehmend entscharft wird.
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3  Mathematische Modellbildung

3.1 Gemischt-Ganzzahlig-Lineare-Programmierung

Bei Verwendung der GGLP als Optimierungsverfahren muss zunéchst das komplette Pla-
nungsproblem mathematisch formuliert werden. Dabei wird zundchst eine Zielfunktion
definiert, die sich ausschlielRlich aus der Linearkombination von Variablen und deren Ko-
effizienten zusammensetzen darf. Gleichung 3.1 beschreibt den allgemeinen Fall:

[
ZZZCi - Xj (31)
i=1

Die Variable x steht in diesem Fall entweder flr eine ganzzahlige oder eine kontinuierli-
che Variable, wobei die Konstante ¢ jeweils einer Variablen zugeordnet ist. Die im Rah-
men der mathematischen Formulierung fur das vorliegende Betriebsoptimierungsproblem
notwendigen, ganzzahligen Variabeln sind ausschliellich binér, so dass im Folgenden
immer dieser Spezialfall betrachtet wird.

Zur Beschreibung des Optimierungsproblems wird neben Gleichung 3.1 eine Formulie-
rung fur die Nebenbedingungen nach Gleichung 3.2 benétigt. Die Variablen der Zielfunk-
tion werden darin mit den zugehdrigen Koeffizienten gewichtet in die jeweiligen Glei-
chungen zur Beschreibung aller notwendigen Restriktionen eingetragen. Der Vektor b
fasst dabei alle Konstanten Terme jeder Nebenbedingung auf der rechten Seite der Unglei-
chung zusammen.

A.x<b 3.2)

Das Optimierungsverfahren selbst besteht aus zwei Teilen, zum einen dem Simplex-
Algorithums und dem (bergeordneten Branch-and-Bound Algorithmus, die aufeinander
aufbauend die optimale Lésung aus dem gesamten Losungsraum ermitteln kénnen.

Der Simplex-Algorithmus I6st in einem ersten Schritt das relaxierte Problem, um damit
eine Basislosung zu generieren. Dazu werden alle Bindarvariablen B; des Problems zu-
néchst als kontinuierlich angenommen und eine Ldsung ermittelt. Generell ist davon aus-
zugehen, dass eine binare Entscheidung das Optimierungsergebnis, ausgehend von einer
kontinuierlichen Losung einer Variablen, immer verschlechtert. D.h. nach Ermittlung der
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Basislosung steht ein Zielfunktionswert fest, der bei einer Maximierungsaufgabe nicht
uberschritten werden kann. Die Basislosung ist im Allgemeinen keine zuléssige Losung
des gesamten Problems, dennoch kann das Ergebnis als Vergleichswert zur Beurteilung
der Gite der nachfolgend ermittelten, zuldssigen Losungen herangezogen werden.

Der nachfolgende Branch-and-Bound Algorithmus setzt die Werte der relaxierten bindren
Variablen auf 0 oder 1 und ermittelt eine erste ganzzahlige Losung des Optimierungsprob-
lems, die gleichzeitig auch die erste zul&ssige Losung darstellt. Davon ausgehend werden
weitere ganzzahlige Losungen gesucht, die einen besseren Zielfunktionswert als die erste
Losung haben, um schlieBlich das globale Optimum anzustreben. Dieses VVorgehen fiihrt
zur Ermittlung eines Lésungsbaumes, wie er in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Nach dem
Erhalt einer ersten ganzzahligen Losung kann das Verfahren den Losungsbaum effektiv
durchsuchen, indem beim schrittweisen Verzweigen der Binérvariablen auf O oder 1 die
Zweige, die einen schlechteren Zielfunktionswert als die bekannten ganzzahligen Lésun-
gen erreichen, nicht weiter durchsucht werden.

Trotzdem kann die Suche bei hochdimensionalen Problemen sehr viel Zeit in Anspruch
nehmen, weshalb im Laufe der Zeit eine Reihe von Verbesserungen dieses Untersu-
chungsalgorithmus vorgestellt wurden, die eine starke Verklrzung der Rechenzeiten er-
maoglichen [24, 29].

Z1
kontinuierliche Lésung ~ {------------------1 Z,(B,,B,,B;)
z(0,B,,B;)
/
Z(G; )\‘
ganzzabhlig
unlésbar Z(O'l’ BS) Z(l’l’ B3)
2. ganzzahlige Losung | 2(0,1,0)
(Optimum) -
ganzzahlig unldsbar
1. ganzzahlige L6sung  f----=-=-=-=-====-----o-mme oo f o 1
Zweig "abschneiden" Z(l, 0, B3) ganzzahlig unlésbar

Abbildung 3.1: Verzweigungsbaum beim "Branch-and-Bound"-Algorithmus



Mathematische Modellbildung ol

Die Beschreibung eines mathematischen Problems, das mit der GGLP geldst werden soll,
erfordert eine geschlossene Formulierung der Aufgabenstellung. Mit der weiten Verbrei-
tung der GGLP, vor allem im Bereich der betriebswirtschaftlichen Planung, haben eine
Reihe von Herstellern so genannte GGLP-Solver auf den Markt gebracht. Im Zuge dieser
Entwicklung wurde auch das weit verbreitete MPS-Format zur einheitlichen Beschreibung
von GGLP-Problemen entwickelt, auf dessen Basis die Problemdaten von verschiedenen
Solvern verarbeitet werden kdnnen. Zur Erleichterung der Modellbildung wurden dartber
hinaus im Rahmen der Formulierung des MPS-Formats Vereinfachungen zur Beschrei-
bung stiickweise linearer Zusammenhange durch die Definition von "Special ordered Sets"
vereinbart.

Zur Formulierung stiickweise linearer Zusammenhénge ist normalerweise eine Reihe von
Gleichungen erforderlich, um den inhaltlichen Zusammenhang zweier linearer Teilele-
mente, wie z.B. bei der Funktion aus Abbildung 3.2 mathematisch zu formulieren. Unter
Verwendung von "Special Ordered Sets" l&sst sich die explizite Formulierung dieser Teil-
gleichungssysteme umgehen:

""Special Ordered Set™, Typ 1:

Der SOS 1 definiert fiir eine geordnete Menge von Optimierungsvariablen {Xl,..., Xn} von
denen nur eine einen Wert ungleich ihres unteren Grenzwertes annehmen darf. Auf diese
Weise lassen sich Auswahlprobleme effizient definieren [4].

""Special Ordered Set™, Typ 2:

Der SOS 2 definiert flr eine geordnete Menge von Optimierungsvariablen {xl,..., xn} die
Bedingung, dass die Summe zweier aufeinander folgender Variablen hdchstens einen
Wert gleich einer oberen Grenze haben darf. Wird diese Grenze beispielsweise auf 1 ge-
setzt, lassen sich damit auch nicht konvexe Funktionen linearisiert abbilden [4].

Zur Modellbildung stiickweise linearisierter Funktionen werden darauf aufbauend zwei
Formulierungen unterschieden. Liegt ein konvexer funktionaler Zusammenhang vor, dann
lasst sich dieser, am Beispiel eines Zusammenhangs von Kosten und Leistung in Abbil-
dung 3.2 veranschaulicht, Uber die so genannte Delta-Formulierung modellieren. Dabei
wird jedem Abschnitt der Kennlinie, im Bild durch die geschweiften Klammern angedeu-
tet, eine kontinuierliche Optimierungsvariable & zugeordnet. Die Optimierung kann dann
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die Werte der Variablen optimal einstellen und gleichzeitig die zugehdrigen Abschnitte
auswéhlen, wenn die Abschnitte vom untersten zum obersten in aufsteigender Reihenfolge
durchlaufen werden. Der Arbeitspunkt ergibt sich dann anhand der Gleichungen 3.3 und
34.

. S .
K=Ky+ Y (Kgi—Ks)-3g (3.3)
s=1
. S -
P:P1+Z(Ps+l_Ps)'65 (3.4)
s=1

Liegt der allgemeine Fall, also ein nicht konvexer Funktionsverlauf vor, dann wird die so
genannte Lambda-Formulierung zur mathematischen Beschreibung verwendet. Dabei wird
im Gegensatz zur vorgenannten Formulierung fiir konvexe Funktionsverlaufe, fir jede
Stltzstelle eine Variable A eingefihrt, die zusammen in einen SOS2 eingebunden werden.
Dabei wird festgelegt, dass zwei aufeinander folgende Variablen einen Wert zwischen 0
und 1 annehmen missen und zwar so, dass deren Summe den Wert 1 ergibt. Daraus ergibt
sich dann ein von der GGLP auszuwahlender, optimaler Arbeitspunkt mit den Gleichun-
gen 3.5 und 3.6:

S
K=Y Kg-Ag (3.5)
s=1
S ~
P= Z Ps s (3.6)
s=1

Gleichung 3.7 definiert die Konvexitatsbedingung fiir die Optimierungsvariablen A :

Yhg=1 {kgs=1..,8}eS0S2 (3.7)
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Abbildung 3.2: Verlauf einer stiickweise linearen Kennlinie

3.2 Systemtechnische Modellierung

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren beruht auf der am Lehrstuhl fur Elektrische
Energieversorgung in vorangegangenen Arbeiten entwickelten systemtechnischen Model-
lierung zur Transformation des realen Betriebsplanungsproblems in ein optimierbares ma-
thematisches Modell [26]. Abbildung 3.3 verdeutlicht hierzu den Aufbereitungsprozess
der Informationen bis zum mathematischen Modell.

Zun&chst ist es die Aufgabe des Anwenders, aus den zur Verfugung stehenden Informati-
onen (ber Erzeugungsanlagen, Energiebezugsvertrdgen, Energielieferungen, Fahrplan-
und Regelenergiehandel relevante Daten fur die Optimierung in einer ersten Abstraktions-
ebene zusammenzustellen. Darauf aufbauend wird ein Modell auf Basis der systemtechni-
schen Modellierung entworfen, das in der zweiten Abstraktionsebene die optimierungsre-
levanten Zusammenhénge abbildet.

Ausgehend von diesen Eingangsdaten wird von dem hier vorgestellten Verfahren das ma-
thematische Gleichungssystem generiert und in einer Modelldatei im genormten MPS-
Dateiformat abgelegt. Das Modell kann auf Basis dieser Schnittstelle von diversen kom-
merziell verfugbaren GGLP-Solvern eingelesen und optimiert werden.
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Realitat Erzeugungsanlagen — Vertrage — Energiemérkte

Datenauswahl

Modellierung

Mathematische Modellbildung

Abbildung 3.3: Aufbereitungsprozess der Informationen zur mathematischen Problem-
formulierung

Die systemtechnische Modellierung, die zur Formulierung des Optimierungsproblems
durch den Anwender dient, basiert auf 5 Grundelementen, die zur Abbildung eines belie-
bigen Erzeugungssystems ausreichen. Die Modellierung erfolgt dadurch auf einem sehr
abstrakten Niveau, bei dem die einzelnen Teile eines Erzeugungssystems auf ihre charak-
teristischen Eigenschaften, Erlose/Kosten, Bezug/Lieferung, Speicherung und Wand-
lung/Ubertragung reduziert werden. Dieses Vorgehen hat im Gegensatz zu einer Modellie-
rung auf weniger abstraktem Niveau den Vorteil, dass neue Teile des Erzeugungssystems,
neue Vertrage oder andere Restriktionen zumeist einfach in das Optimierungsmodell zu
integrieren sind, ohne an der mathematischen Modellbildung Anderungen vornehmen zu
mussen.

Bei der Integration der Regelenergie in die Betriebsoptimierung sind die Anforderungen
an die Modellierung allerdings sehr speziell, so dass trotz der grof3en Flexibilitat des An-
satzes eine Reihe neuer mathematischer Modelle erforderlich sind.

Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Zusammenschaltung der im Folgenden beschriebe-
nen Grundelemente:
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Abbildung 3.4: Schematische Zusammenschaltung der Grundelemente
Knoten

Der Knoten bildet das zentrale Grundelement in der systemtechnischen Modellierung und
dient zur Verknipfung aller anderen Grundelemente. Fur jeden Knoten wird fur jedes
Zeitintervall des Betrachtungshorizontes eine Bilanz aus eingehenden und ausgehenden
Leistungen gebildet, die ausgeglichen sein muss.

Quelle

Mit einer Quelle kann die Abbildung von Kosten und Erlésen realisiert werden, die fur
Mengen oder Leistungen anfallen. Daruber hinaus kdnnen auch Mengen- oder Leistungs-
grenzen fir den Betrachtungszeitraum oder Teilzeitrdume Uber eine Quelle formuliert
werden und auf diese Weise effektiv die Abbildung von Restriktionen des Erzeugungssys-
tems durchgefihrt werden.

Wandler

Zur Abbildung von Anlagen zur Energiewandlung oder allgemein zur Abbildung aller
anderen Uber eine stiickweise linearisierbare Kennlinie formulierbaren Zusammenhénge
zwischen einer Eingangsleistung und einer oder mehrerer Ausgangsleistungen wird das
Grundelement Wandler verwendet. Durch die Mdglichkeit, fur einzelne Zeitrdume inner-
halb des Planungshorizontes Ein- oder Ausschaltvorgaben definieren zu konnen, ist der
Wandler sehr flexibel einsetzbar.
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Speicher

Die Abbildung von Anlagen, die eine Speichereigenschaft besitzen ist generell tber das
Grundelement Speicher durchfuhrbar. Es wird dafiir eine Energiebilanz mit den ein- oder
ausgespeisten Energien gebildet. Ergédnzend kénnen Mengenvorgaben fiir bestimmte Zeit-
intervalle oder Zeitrdume des Planungshorizonts gemacht werden. Maximale und minima-
le Energiemengen sowie zeitabhangige Speicherverluste kénnen berlcksichtigt werden.
Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit den Planungszeitraum als zyklisch zu definieren,
so dass im Start- und Endzeitintervall jeweils die gleichen Energiemengen im Speicher
vorliegen massen.

Ganglinie

Zur Abbildung von Energielieferungen, Preisverlaufen und Temperaturverlaufen sowie
allen anderen sich zeitintervallabh&ngig verandernden Werten, die fir die Betriebsoptimie-
rung relevant sind, wird das Grundelement Ganglinie verwendet.

Alle Grundelemente kdnnen in vielfaltiger Weise miteinander kombiniert werden, um
auch komplexe technische Zusammenhange und Restriktionen abbilden zu kénnen. Die in
dieser Arbeit aufgestellten Modellierungen basieren alle auf solchen Grundelement-
Kombinationen, wobei die Modellbildung der einzelnen Grundelemente um die fir die
Abbildung der Regelenergie notwendigen Eigenschaften erweitert wird.

3.3 Modellierungskonzept zur Abbildung von Regelenergie

Die Integration der Regelenergie in die Betriebsoptimierung erfordert bei der Modellie-
rung eine konsequente Bertcksichtigung der in Kapitel 2 beschriebenen Anforderungen an
das Optimierungswerkzeug. Dies kann umgesetzt werden, indem die generell in der Be-
triebsoptimierung abzubildenden Vorgange Bezug, Umwandlung und Lieferung, sofern
sie direkt oder indirekt zur Bereitstellung von Regelenergie eingesetzt werden, jeweils um
die Berlcksichtigung der Vorhaltung und Lieferung von positiver und negativer Regel-
energie erganzt werden.

Die Berlcksichtigung einer angenommenen Lieferung von Regelenergie ermdglicht vor
allem, die Kosten und Erlose durch die Anderungen im Umwandlungsprozess und in den
Bezligen reprasentativ in Abhdngigkeit vom aktuellen Arbeitspunkt zu bestimmen.
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Die Vorhaltung von Regelenergie wird tber die Berucksichtigung der optionalen Mehr-
oder Minderleistungen im Fall der maximalen Anforderung von Regelenergie in das Op-
timierungsproblem integriert. Dadurch wird gewahrleistet, dass ein abgegebenes Gebot flr
die Bereitstellung der Regelenergie mit den zur Verfligung stehenden Mdglichkeiten des
Erzeugungssystems erflllt werden kann. Gleichzeitig werden auch die Auswirkungen der
Vorhaltung von Regelenergie auf den Deckungsbeitrag, z.B. durch eine mégliche Ein-
schrankung der Verkaufsmengen am Fahrplanenergiemarkt, objektiv bewertet.

Abbildung 3.5 verdeutlicht den Unterschied zwischen einer Betriebsoptimierung ohne und
mit der Integration von Regelenergie hierzu schematisch [67].

Betriebsoptimierung ohne Regelenergie:

—

Bezug Umwandlung

—

Betriebsoptimierung mit Regelenergie: l

Umwandlung

+

Anderung des Bezugs
durch Lieferung von
Regelenergie

+

Optionaler
Mehr- oder
Minderbezug

+

Umwandlung flr
die Lieferung von
Regelenergie

+
Optionaler

Umwandlungs-
prozess

Integration aller Regelenergiearten in einer allgemeinen Modellbildung!

Gleichzeitige Beruicksichtigung von positiver und negativer Regelenergie!

Abbildung 3.5: Prinzip der Integration von Regelenergie in die Betriebsoptimierung

Die zur Abbildung des Erzeugungssystems unter Berticksichtigung von Regelenergie be-
notigten Grundelemente massen damit grundsétzlich um die Bestimmung vier zusatzlicher
Leistungen erweitert werden, wie dies in Abbildung 3.6 verdeutlicht wird.
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Die in dieser Arbeit entwickelten, neuen mathematischen Modelle fur die bestehenden
Grundelemente dienen dazu, die Umsetzung des in Abbildung 3.6 gezeigten Schemas zu
ermoglichen und damit die Modellbildung zur Integration der Regelenergie zu erweitern.

Die nachfolgend vorgestellten mathematischen Modelle sind so allgemein formuliert,
dass alle Arten von positiver und negativer Regelenergie (Primar-/Sekundarregel-
energie, Minuten-/Stundenreserve) mit den gleichen Modellen in der Betriebsopti-
mierung abgebildet werden kénnen.

Es wird deshalb nur bei der Beschreibung von Sonderféllen explizit auf einzelne Regel-
energiearten eingegangen.

Bisher:

Grundelementleistung
(Quelle, Wandler, Ganglinie)

Neu:

,| Positive Regelleistung
(Vorhaltung)

.| Positive Regelleistung ,
(Lieferung)

Grundelementleistung ,
(Quelle, Wandler, Ganglinie)

A\ 4

Negative Regelleistung | |
(Lieferung)

A\ 4

Negative Regelleistung
(Vorhaltung)

\ 4

Abbildung 3.6: Neue durch ein Grundelement zu ermittelnde Leistungen

3.4 Knoten

Das Grundelement Knoten dient zur Verkniipfung aller Gibrigen Grundelemente miteinan-
der und bewirkt im mathematischen Modell das Aufstellen einer Bilanzgleichung mit allen
ein- und ausgehenden Leistungen des Knotens. In Summe muss die Bilanz dabei zu 0 aus-
geglichen sein. Bei der Modellierung der Regelenergie in der Betriebsoptimierung ist es
erforderlich, eine Vielzahl von Nebenbedingungen zu formulieren, bei denen der Knoten
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zur Kombination von Ein- und AusgangsgroRen der Grundelemente bendétigt wird. Wird
beispielsweise gefordert, dass die Maximalleistung eines Anlagenteils durch die Vorhal-
tung von positiver Regelleistung nicht berschritten werden darf, so formuliert sich diese
Nebenbedingung nach Gleichung 3.8 folgendermafen:

Py +PRYT < pMAX (3.8)

In der Modellbildung existieren zundchst zwei kontinuierliche Optimierungsvariablen, die
Pyt und PUR,Y* bestimmen. Modelliert man die exemplarische Nebenbedingung unter
Verwendung eines Knotens, der eine ausgeglichene Bilanz fordert, so kann man dies nur
erreichen, indem man eine weitere kontinuierliche Optimierungsvariable flr P&V'Axein-
fihrt, um der Bilanzgleichung einen Wert zwischen 0 und PJV'AXWieder zu entziehen.
Damit wird die Einfihrung eines Hilfswandlers erforderlich, wie dies in Abbildung 3.7 fir
zwei Wandler exemplarisch dargestellt ist.

Wandler A Wandler B

g
14 WA

{

Hilfs-
wandler

Abbildung 3.7: Modellierung einer Maximalleistungsnebenbedingung

Auf Grund der Komplexitéat der Aufgabenstellung und der damit verbundenen Forderung
nach einer effizienten Problemformulierung ist es sinnvoll, die Modellbildung des Bilanz-
knotens um zwei zusatzliche Bilanzarten zu erweitern, wodurch je tber einen Knoten ab-
zubildender Nebenbedingung bereits eine Variable pro Zeitintervall eingespart werden
kann.

Es ergeben sich damit fur die Modellbildung insgesamt drei Arten von Bilanzgleichungen
mit der Formulierung laut Gleichung 3.9 bis 3.11, wobei i die am Knoten angeschlossenen
Grundelemente beschreibt:
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| (3.9)
Gleichheitsbedingung: > Pi¢=0
i=
I (3.10)
GroRergleichbedingung: > P >0
i=1
(3.11)

|
Kleinergleichbedingung: >’ Pit<0

Dadurch ergibt sich die neue Modellierung flr die Nebenbedingung nach Gleichung 3.8 in
Abbildung 3.8.

Wandler A Wandler B

O IA

A

) 4

Abbildung 3.8: Vereinfachte Modellierung einer Maximalleistungsnebenbedingung

3.5 Quelle

3.5.1 Energiebezige

Die Quelle dient zur Abbildung von Kosten und Erlésen, die fiir Mengen oder Leistungen
anfallen sowie zur Abbildung von Mengen- und Leistungsrestriktionen. In den meisten
Féllen bedeutet dies, dass ein beliebiger Vertrag zwischen Erzeugungssystembetreiber und
einem externen Partner, ber den eine Energie, Menge oder Leistung bezogen wird, mit
diesem Grundelement in das Optimierungsmodell integriert wird.

In Abbildung 3.9 sind hierzu zwei typische Arten von Bezugsvertrdgen gezeigt. Dabei
handelt es sich zum einen um einen Vertrag mit leistungsgezontem Preis, bei dem in Ab-
héngigkeit von der im aktuellen Zeitintervall bezogenen Leistung die Kosten um einen
Betrag ansteigen.
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K T Leistungsgezonter Preis K T Energiegezonter Preis
Kq,t,Z I i T i
E r<q,1 """""""" | E
I:<q,t,1 ___________________________ h E ! !
ISq,t,l |5qt2 _P> qu Wq,z W

Abbildung 3.9: Typische Beispiele fiir Energiebezugsvertrage

Die Gleichungen 3.12 bis 3.14 beschreiben diesen Zusammenhang mathematisch fiir den
allgemeinen, nicht konvexen Fall tiber die Lambda-Formulierung. Eine Formulierung fur
den konvexen Fall kann nach den Gleichungen 3.3 und 3.4 analog erfolgen.

. S z
Kq,t = Kq,t Dy = Z Dy Kq,t,s ’kq,t,s (3.12)
s=1
S .
Wq,t = Pq,t Dy = Z Dy 'Pq,t,s ’kq,t,s (3.13)
s=1
S
mit Y hqus =1 {hqus/s=1..8} 5082 (3.14)
s=1

Zum anderen spielen sehr héufig, vor allem beim Bezug von Brennstoffmengen energie-
gezonte Preise eine wichtige Rolle. Dieser Fall wird in Anlehnung an die vorstehenden
Gleichungen folgendermalien formuliert:

SEN
Kg= > KqiAgi (3.15)
i=1

SEN

3 T T s
Wq =2 Wy,ihgi =2 Dt-Pe=2 2 Dt-PytsAqts (3.16)
i-1 t=1 t=1s=1
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S

mit Y hqus =1 {hqus/s=1..8}€S0S2 (3.17)
s=1
SEN

nd Y hgi=1 {rqii=1..8N}es0s2 (3.18)
i=1

Diese prinzipielle Formulierung l&sst sich noch um weitere Details zur Vertragsgestaltung
erganzen. Die Gleichung 3.15 kann beispielsweise auch nur die Kosten in einem Zeitraum
beschreiben, der einen Teil des Planungshorizontes umfasst. D.h. aus den verschiedenen
Arbeitspreisen des energiegezonten Bezugsvertrags wird Uber unterschiedliche Preiszeit-
rdume auch noch eine Variation der Funktion aus Abbildung 3.9 rechts innerhalb des Op-
timierungszeitraums ermoglicht. Zusatzlich sind in den Vertragsféallen der Abbildung 3.9
auch héufig Leistungs- oder Energiegrenzen definiert, die sich durch eine Kombination
der oben aufgefiihrten Gleichungen abbilden lassen.

Auler zur Abbildung von Bezugsvertrdgen kénnen z.B. auch reine Mengenbedingungen
oder Leistungsbeschrankungen Uber das Grundelement realisiert werden, indem keine
Kosten in die Zielfunktion eingetragen werden.

Die beschriebenen Zusammenhdange lassen sich analog zu den hier aufgefuhrten Zusam-
menhangen fur Kosten gleichermalien flr Erlése aus Lieferungen von Energie, Mengen
oder Leistungen in das Modell integrieren.

3.5.2 Regelenergiebilanzierung

Tragt eine Quelle direkt oder indirekt zur Bereitstellung von Regelenergie bei, dann muss
im Rahmen der Modellierung dafiir gesorgt werden, dass zusatzlich zur Bilanzierung der
Energien, Mengen oder Leistungen, die fur Fahrplanlieferungen bendtigt werden, auch die
entsprechenden Werte fur Vorhaltung und Lieferung von Regelenergie bilanziert werden.

Im Folgenden wird fur die Betrachtung der Quelle der Begriff Regelenergie bzw. Regel-
leistung auch fur die entsprechende Vorhaltung und Lieferung von Brennstoffen und ande-
ren Energien, Mengen oder Leistungen verwendet, durch die eine Quelle indirekt zur ei-
gentlichen, elektrischen Regelenergie beitrégt.
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Ziel der Modellierung ist, in der Planungsrechnung den optimalen Beitrag der Quelle zur
Deckung eines Regelenergiegebotes zu ermitteln, wobei gewahrleistet sein muss, dass die
vertraglich festgelegten Grenzen fur Energien, Mengen und Leistungen durch die opti-
mierte Vorhalteleistung bzw. -menge auch bei maximal méglichem Abruf von Regelener-
gie eingehalten werden. Implizit wird durch das Einplanen einer vorzuhaltenden Regel-
leistung bzw. -energie der Einsatzspielraum der Quelle eingeschrénkt und damit die Aus-
wirkung der Vorhaltung auf den Anlagenbetrieb abgebildet. Gleichzeitig bewirkt die Be-
ricksichtigung der angenommenen Lieferung von Regelenergie eine Abschétzung der
Auswirkungen der Gebotsabgabe auf den Deckungsbeitrag.

Es ist bei der Erweiterung der Modellierung einer Quelle zur Berlcksichtigung von Regel-
energie auBerdem erforderlich, dass die urspringliche Eigenschaft des Grundelements
erhalten bleiben, bei der eine Quelle tiber einen Knoten auch mehrere andere Grundlemen-
te gleichzeitig aus einem Bezugsvertrag speisen kann. Abbildung 3.10 zeigt, wie die Mo-
dellierung der Quelle um zwei weitere Knoten erganzt wird, die zur getrennten Bilanzie-
rung von Quellenleistung zur Vorhaltung von positiver und negativer Regelenergie die-
nen.

Bisherige Modellierung:

Quellenleistungs-

knoten
Beitrag zur Fahrplanlieferung
(Quelleneinsatz)

Positiver

Regelleistungs-Knoten
»O Beteiligung an Vorhaltung

(positive Regelleistung)

Neue Modellierung:

llenleist Beitrag zur Fahrplanlieferung
Quellenleistungs (Quelleneinsatz)

knoten
Beitrag zur Deckung des angenommenen

Regelleistungsbedarfs

Negativer (positive und negative Regelleistung)

Regelleistungs-Knoten
»O Beteiligung an Vorhaltung
(negative Regelleistung)

Abbildung 3.10: Ubergang von bisheriger zu neuer Quellenmodellierung
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Die Quellenleistung zur Lieferung von Regelenergie kann der Quellenleistung zur Liefe-
rung von Fahrplanenergie zugeschlagen werden, so dass hierfir kein zusétzlicher neuer
Knoten modelliert werden muss [69].

Die Modellierung nach Abbildung 3.10 dient als Basis flr die mathematische Formulie-
rung, die anhand von Abbildung 3.11 verdeutlicht werden kann.

Arbeitspunkt A

«MIN
Kq

L

Abbildung 3.11: Problematik der Regelenergiebereitstellung durch eine Quelle

In die Quellenkennlinie ist der Arbeitspunkte A eingetragen, der sich in einer Planungs-
rechnung ohne die Berticksichtigung von Regelenergie als optimal erwiesen hat. Im Ar-
beitspunkt A ist die Quelle relativ stark ausgelastet und es verbleibt nur ein kleiner Spiel-
raum bis zur Maximalleistung, der flr die Vorhaltung und Lieferung von positiver Regel-
energie ausgenutzt werden kann. Umgekehrt kann in diesem Arbeitspunkt eine relativ
groBe Leistung flur negative Regelenergie bereitgestellt werden, die nur durch die Mini-
malleistung der Quelle beschréankt wird. Die Mdglichkeit, die Quelle auszuschalten, um
noch mehr negative Regelenergie liefern zu konnen, scheidet aus, weil Regelenergie in
einem kontinuierlichen Band bereitgestellt werden muss.

Die noch freie Leistung der Quelle fur einen Beitrag zur Regelenergie kann aus den zuge-
horigen Restriktionen und dem aktuellen Arbeitspunkt ermittelt werden, woraus sich die
zuléssige Vorhaltung von Regelenergie ergibt. Wie in Abbildung 3.11 fiir positive Regel-
energie gezeigt, werden am positiven Regelleistungsknoten der Quelle die neuen Neben-
bedingungen implementiert. Allgemein formuliert werden dazu unterschiedliche Ein-
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gangs- und Ausgangsleistungen von Wandlern zur Bereitstellung von Regelenergie in die-
sem Knoten bilanziert, wobei P(ﬁ/* letztlich der Vorhalteleistung entspricht. Die mathe-
matische Formulierung ergibt sich dann fur den allgemeinen Fall mit den Gleichungen
3.19 bis 3.22:

RV + J O
Pqt ZZ(Put_P )=Z Zputs u,t,s — Zputs u,t,s <0 (3.19)
u= u=1\s=1
S
mit 3 hyts =1 {tys/s=1. S} eS0S2 (3.20)
s=1

Mit Gleichung 3.19 wird am positiven Regelleistungsknoten der Quelle eine VVorzeichen-
definition getroffen, die der Konvention entspricht, dass einer Quelle grundsatzlich nur
entnommen werden kann. Um die Energieaufnahme durch eine Quelle zu modellieren,
besteht die Mdglichkeit, eine Vorzeichenumkehr bei den angeschlossenen Wandlern
durchzufthren.

Aufbauend auf Gleichung 3.19 formuliert Gleichung 3.21 die Maximalleistungsbedin-
gung, die bei einer zuldssigen Vorhaltung von Regelenergie nicht Gberschritten werden
darf. Die Bindrvariable sorgt dabei dafr, dass die Quelle im ausgeschalteten Zustand kei-
ne Vorhalteleistung bereitstellen kann, weil die rechte Seite von Gleichung 3.21 zu 0 wird.

—PY <Py By (3.21)
wobei mit GI. 3.19 PgyY" <0 (3.22)

Fur den Fall, dass die betrachtete Quelle einer Energiemengenbeschrédnkung unterliegt, ist
die in Abbildung 3.12 verdeutlichte Nebenbedingung mathematisch zu formulieren. Die
Abbildung zeigt die einer Quelle entnommene Energiemenge wahrend eines Betrach-
tungszeitraums, fur den die Energiemengenrestriktion Wq'vIAX gelten soll. Dabei bestimmt
sich aus der Dauer des Betrachtungszeitraums und der Quellenleistung die reale Energie-
menge. Die obere Flache, die eine Ergadnzung bis zur Maximalleistung der Quelle darstellt,
beschreibt die fir die Regelenergievorhaltung maximal noch zur Verfligung stehende E-
nergie ohne eine weitere Energiemengenrestriktion. Gleichung 3.23 beschreibt die erfor-
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derliche Nebenbedingung fir den Fall, dass die maximale Regelenergie noch durch eine
zusétzliche Energiemengenrestriktion eingeschrankt wird:

tE {E
RV MAX MAX
ZA(—Dt.(Pq,t "Ry s WA < ZA(Dt-Pq,t Bq) (3.23)
t=t t=t
pq T Maximal verfligbare wMAX

Regelenergie

|
¥
i
MIN '[ |
P L
q !
I
|

Abbildung 3.12: Vorhaltbare Regelenergie einer Quelle mit Energiemengenbeschrankung

Die oben beschriebenen Gleichungen lassen sich in &hnlicher Form auch flr die Bereitstel-
lung der negativen Regelenergie formulieren. Gleichung 3.19 bleibt hierzu unverandert
und dient wiederum der Definition eines eindeutigen VVorzeichens zur Entnahme aus dem
Knoten fur die Vorhaltung negativer Regelenergie. Gleichung 3.24 ist im Gegensatz zu
Gleichung 3.21 dafir zustandig, dass die Vorhaltung negativer Regelenergie in keinem
Fall eine Quellenleistung unterhalb der Minimalleistung erzwingt.

_POIFT?/_ > qu\y/lgN B¢ (3.24)

wobei analog zu Gl. 3.19 P(E}/_ <0 (3.25)

Abbildung 3.13 verdeutlicht die Zusammenhénge der vorstehenden Gleichungen schema-
tisch. Die Quellenleistung ist dabei nach Gleichung 3.26 die Summe aus Fahrplanleistung
und zu liefernder Regelleistung, wobei positive und negative Regelleistung nie gleichzei-
tig zu liefern sind.



Mathematische Modellbildung 67

LS 62

K1

¢ MAX
Kg

Vorhalteleistungen

RV-[pRV+
PR PR

(_A_\

. RL- RL+
Kg/uN_ _____ / Pot  Pot

! “>
MIN FP MAX ——>
Py Pat P P
FP_|oRV-| [oRV+|, pFP q
PRY —[PRY-| [PRY*|+rlf

Abbildung 3.13: Variablendefinition fir die Quellenmodellbildung

Damit sind alle notwendigen mathematischen Formulierungen gegeben, die zur Einhal-
tung der oben beschriebenen Restriktionen und zur Bestimmung des optimalen Beitrags
einer Quelle zur Regelenergie erforderlich sind.

3.6 Wandler

3.6.1 Umwandlungsfunktion

Das Element Wandler verknlpft EingangsgroRen Uber die Verwendung von Optimie-
rungsvariablen mit Ausgangsgrofien Uber stiickweise lineare Kennlinien. Damit ist es
maoglich, beliebige reale Anlagen zur Energiewandlung tber einen oder die Verschaltung
mehrerer Wandler abzubilden und damit auch den Detaillierungsgrad der Modellierung
beliebig auszuwéhlen.

Die mathematische Formulierung entspricht dem bereits in Kapitel 3.1 vorgestellten Vor-
gehen zur Abbildung einer stiickweise linearisierten Funktion. Fir die Definition eines
Wandlers sind lediglich einige Ergdnzungen vorzunehmen, wie z.B. die Festlegung eines
Wandlerzustandes uber eine Binérvariable. Zusétzlich sind die Stutzstellen der einzelnen
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Kennlinien noch zeitabhangig variabel zu definieren, weil sich die Kennlinienverlaufe in
Abhangigkeit von schnellveréanderlichen Parametern, wie z.B. Temperaturen oder Preis-
prognosen innerhalb des Planungshorizontes andern kénnen.

Die Gleichungen 3.27 und 3.28 zeigen die Modellbildung fir den konvexen Fall. Die
Kennlinienabschnitte werden dabei der Reihe nach durchlaufen, wenn sich die konvexe
Funktion mit zunehmenden Werten negativ auf den Deckungsbeitrag auswirkt. Dann ent-
scheidet die Aktivierung der ersten Stutzstelle durch die Bindre Variable B tber den Zu-
stand des Wandlers. In den folgenden Gleichungen wird beispielhaft die Brennstoffmenge
QBR fir den Wandlereingangswert und die Leistung P allgemein den fur den Wandler-
ausgangswert eingesetzt, wobei beide Platzhalter prinzipiell durch beliebige andere Leis-
tungsarten ersetzt werden konnen.

BR
Qut— ut1+Z(Quts+1 uts)'su,t,s (3.27)

Put = Pu, tlJr Z( u t,s+1_|5u,t,s)‘6u,t,s (3.28)

Die Gleichungen 3.29 bis 3.31 zeigen die Formulierung fir den allgemeinen Fall einer
Kennlinie, die nicht konvex zu sein braucht. Dabei wird die Binére Variable B in die Kon-
vexitatsbedingung eingebracht, die nur den Wert 0 annehmen kann, wenn entweder alle
Lambda-Werte auch 0 sind oder die Variable B den Wert 1 annimmt.

Qut = Z Qu ts Aut,s (3.29)
s=1
S ~

|Du,t = Z IDu,t,s '7‘u,t,s (3.30)
s=1

Gleichung 3.31 definiert dann die Konvexitatsbedingung flr die Optimierungsvariablen
Ayt s unter Beriicksichtigung des Zustands des Wandlers durch die Variable B:

S
> Muts—But =0, {Ayps|s=1..,S}eS0S2 (3.31)
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Mit diesen Formulierungen ist gewahrleistet, dass ein Wandler mit einem von O verschie-
denen Startpunkt seiner Kennlinie immer einen definierten Zustand besitzt, der in ver-
schiedenen Nebenbedingungen weiterverarbeitet werden kann.

Reale technische Anlagen, zu deren Abbildung der Wandler allgemein dienen soll, sind in
der Regel relativ komplexe Gebilde, die in vielen Féllen nicht nur eine Eingangs- oder
AusgangsgroRe haben. Wichtigstes Beispiel dafir sind die Erzeugungsanlagen zur Kraft-
Warme-Kopplung, die immer mindestens zwei AusgangsgrofRen aufweisen. Mehrere Ein-
gangsgrofen treten beispielsweise auf, sobald eine Erzeugungsanlage mehrere Brennstoffe
mischen kann. Um dieser Verallgemeinerung gerecht werden zu kénnen, hat auch das
Modellelement Wandler die Mdglichkeit Gber die Definition mehrerer Eingangs- und Aus-
gangsachsen zusétzliche Eingangs- und Ausgangswerte zu bestimmen.

Eine Abbildung mehrerer EingangsgroRen an einem Wandler ist prinzipiell immer dann
sinnvoll, wenn sich dadurch die Anzahl der Binérvariablen reduzieren l&sst. Dies ist dann
der Fall, wenn die EingangsgroRen immer gleichzeitig den Zustand Ein oder Aus zuge-
ordnet bekommen. Andernfalls l&sst sich eine weitere EingangsgrofRe immer auch tber
einen zusatzlichen Wandler abbilden.

Bei den AusgangsgroRRen hingegen ist es viel haufiger erforderlich, mehrere Werte durch
einen Wandler bestimmen zu lassen, wenn z.B. bei einer Dampfauskopplung einer Anlage
in Abhéngigkeit von einem Eingangswert mehrere Dampfdruckstufen geliefert werden.
Dabei werden diese in Anlehnung an Gleichung 3.30 tber ein und dieselbe Optimierungs-
variable ermittelt, wie dies in Gleichung 3.32 der Fall ist, wobei d die Laufvariable flr die
Ausgangsachsen darstelt.

S

I:)u,d,t = Z IE’u,d,t,s 'ku,t,s (3.32)
s=1

Sobald eine weitere Eingangsachse an einem Wandler eine Rolle spielt, muss ein zweiter
Variablensatz definiert werden, der zwar die gleiche Bin&rvariable beinhaltet, ansonsten
aber einen von den ubrigen Variablensatzen unabhangigen Ausgangswert liefert. Fir den
allgemeinen, nicht konvexen Fall mit mehreren Ein- und Ausgangswerten ergeben sich die
Gleichungen 3.33 bis 3.35 in der d die Laufvariable der Ausgangsachsen und j die Laufva-
riable der Variablensétze bzw. Eingangsachsen beschreibt:
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- S, = BR
Qu,jt = 2 Quijts ujts (3.33)
s=1
S ~
IDu,j,d,t = Z IDu,j,d,t,s ’xu,j,t,s (3.34)
s=1

Gleichung 3.35 definiert die Konvexitatsbedingungen fur die Optimierungsvariablen
Ay, jt,s unter Berlcksichtigung des Zustands des Wandlers:

S
Y hyjts—But =1 {%u,j,t,s\s -1, s} €S0S2 (3.35)
s=1

Die Abbildung 3.14 verdeutlicht die Definitionen fur den allgemeinen Wandler in der Dar-
stellung der systemtechnischen Modellierung:

~BR
Qrit Pligt
O Wandler ——CO
P12t
Variablensatz j=1
Eingangsachsen = === = = =— = Ausgangsachsen
Variablensatz j=2
P23t
~ BR ¢l i) 1
Q12t Bu,t
oO—=— 0O
P24t

Abbildung 3.14: Systemtechnische Darstellung eines allgemeinen Wandlers

3.6.2 Leistungsanderungsgeschwindigkeit

Bei der Modellierung eines Erzeugungssystems ist insbesondere bei der kurzfristigen Be-
triebsoptimierung zu beriicksichtigen, dass eine reale technische Erzeugungsanlage im
Allgemeinen ihre Leistung nicht beliebig schnell andern kann, wie dies in Kapitel 2 an-
hand von Erzeugungsanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung verdeutlicht wurde. Die Leis-
tungsanderungsgeschwindigkeit spielt bei der Bereitstellung von Regelenergie dariiber
hinaus eine wesentliche Rolle fur die Frage, ob ein geplantes Gebot am Regelenergiemarkt
uberhaupt technisch erflllbar ist.
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Fur die Berucksichtigung der Leistungsanderungsgeschwindigkeit in der Modellbildung
findet sich in [29] eine Losung. Durch den Vergleich der Leistungen zweier aufeinander
folgender Zeitintervalle kann eine Nebenbedingung formuliert werden, die das Einhalten
der Grenzen der Leistungsanderungsgeschwindigkeit gewahrleistet. Problematisch ist le-
diglich das An- und Abfahren eines Wandlers, denn bei einer kleinen zuldssigen Leis-
tungsanderungsgeschwindigkeit muss ein Leistungssprung von 0 auf die Minimalleistung
bzw. von der Minimalleistung auf 0 moglich sein. Dies wird in der Lésung aus [29] Uber
An- und Abfahrvariablen geltst, die einem Wandler zugeordnet werden.

Bei der Modellierung der Regelenergie werden allerdings fur die getrennte Berticksichti-
gung von positiver und negativer Regelenergie zumindest zwei Achsen an einem Wandler
bendtigt, die ihre Leistung auch von 0 auf eine Minimalleistung bzw. umgekehrt andern
koénnen. Dies kann auch erforderlich sein, wenn der Wandler in den vorangegangenen
Zeitintervallen bereits eingeschaltet war oder eingeschaltet bleibt. Zur Anwendung kommt
dies z.B. bei der Bestimmung der vorzuhaltenden Regelleistung durch einen Wandler,
wenn dieser im gesamten Zeitraum eingeschaltet ist, das zu deckende Regelenergiegebot
aber nur einen Teil des gesamten Zeitraums umfasst.

Deswegen wird eine gednderte Modellbildung eingefihrt, die eine achsenbezogene Defini-
tion der Leistungsédnderungsgeschwindigkeit erméglicht und dabei die Leistung der Achse
im vorhergehenden bzw. im nachfolgenden Zeitintervall auswertet. Betrdgt die Leistung
im vorhergehenden oder im nachfolgenden Zeitintervall 0, dann kann ein Leistungssprung
von 0 auf einen vorgegebenen Minimalwert oder von einem vorgegebenen Maximalwert
auf 0 erfolgen.

Bei der Formulierung einer Nebenbedingung fir die Leistungsanderungsgeschwindigkeit
muss zwischen positiver und negativer zulassiger Anderungsgeschwindigkeit unterschie-
den werden, weil diese in vielen Fallen voneinander abweichen. Die Gleichungen 3.36 bis
3.39 beschreiben dabei die Leistungsédnderungsnebenbedingung:

AN+ _ 5 MAX
Pudts1—Pudt—Yidat-Pidt <Pudf (3.36)

- AB- _ gMAX
IDu,d,t - I:)u,d,t+1_\Pu,d,t 'Pu,d,t < I:)u,d,t (3-37)
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Widt+Pud <1 (3.38)
Wydt+Pudter st (3.39)

Gleichung 3.36 beschreibt dabei die positive Leistungsdnderung zwischen zwei Zeitinter-
vallen, die stets kleiner sein muss als die VVorgabe auf der rechten Seite der Gleichung,
solange der Wandler in Betrieb ist. Hat die Achse eine Leistung von 0, kann tber Glei-
chung 3.38 die binére Variable ‘Pj,d't fur die positive Leistungsanderung den Wert 1 an-
nehmen und somit die vorgegebene Minimalleistung P@!}j + PM&A,‘f( angefahren werden.
Dieser Wert ist vor Beginn der Optimierung frei wahlbar. Im Fall der negativen Leis-
tungsanderungsgeschwindigkeit greifen die Gleichungen 3.37 und 3.39 analog. Bei der
Bestimmung der zuldssigen Leistungsédnderung zwischen zwei Zeitintervallen wird Plﬂv'f‘tx
nach Gleichung 3.40 entsprechend der L&nge der zwei betrachteten Zeitintervalle be-

stimmt.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Leistung des Wandlers im Zeitintervall t jeweils
genau in der Mitte des Zeitintervalls erreicht wird.

EMAX _ 5MAX ( j (3.40)

udt = Pudt EDt +EDt+l
Bei realen Anlagen ist zusatzlich in vielen Féllen eine Leistungsanderung mit zusatzlichen
Kosten verbunden. Diese kénnen durch eine Verkirzung der Lebensdauer oder durch ei-
nen erhohten Energieverbrauch wahrend der Leistungsdnderung begriindet sein. Aus die-
sem Grund ist es sinnvoll, eine Leistungsédnderung in der Betriebsoptimierung auch mit
Kosten zu bewerten. Die Gleichungen 3.41 und 3.42 definieren hierzu die Kosten fir posi-
tive Leistungsanderungen, die Gleichungen 3.43 und 3.44 flr negative Leistungsanderun-

gen.

Pudts1—Pudt—AP gt <0 (3.41)

Kyat = APY gt -kiat (3.42)
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Pudt—Pudt+s1 —APy gt <0 (3.43)
Kidt = APy gt -Kidt (3.44)

Damit ist die Mdglichkeit einer Definition von achsenbezogenen Leistungsdnderungsge-
schwindigkeiten gegeben, die als VVoraussetzung fur die Modellierung der Regelenergie im
Rahmen der Betriebsplanung bendtigt werden.

3.6.3 Regelenergiebereitstellung durch mehrere Wandler

Eine Beteiligung kleinerer Erzeugungsanlagen an der Bereitstellung von Regelenergie
wird dadurch erschwert, dass die Ubertragungsnetzbetreiber bei der Ausschreibung die
Hohe eines Mindestgebotes festlegen kénnen. Wollen Betreiber kleinerer Anlagen auch
am Regelenergiemarkt teilnehmen, so missen sie entweder mehrere eigene Erzeugungsan-
lagen zusammen fiir eine Gebotsabgabe einplanen oder eine Kooperation mit anderen Er-
zeugungssystembetreibern anstreben. In beiden Fallen missen in die Betriebsoptimierung
die Restriktionen des geplanten Gebotes integriert werden. Die eingeplanten Erzeugungs-
anlagen mussen zusammen die geforderte Regelleistung aufbringen kénnen und die je
nach Regelenergieart erforderliche Zeit, innerhalb derer die Regelleistung zur Verfligung
stehen muss, ist auf jeden Fall einzuhalten.

Abbildung 3.15 zeigt schematisch, wie die Erbringung von Regelenergie durch mehrere
Erzeugungsanlagen gewéhrleistet werden kann. Hierzu lasst sich eine minimale mittlere
Leistungsanderungsgeschwindigkeit mit Gleichung 3.45 definieren, aus der man umge-
formt erkennen kann, wie die mathematische Formulierung im Rahmen der GGLP uber
die beiden Gleichungen 3.46 und 3.47 fir die Vorhaltung von Regelenergie realisiert wer-
den kann. Dabei bewirkt Gleichung 3.46 die Erfullung der Leistung des Regelenergiege-
botes, die Gleichung 3.47 definiert fur jede der beteiligten Anlagen eine Hochstzeit fur die
Bereitstellung ihres Beitrags. Beide Gleichungen sind sowohl fir die Vorhaltung von Re-
gelenergie als auch fir die Deckung der angenommenen Regelleistungsganglinie separat
zu formulieren, damit die Betriebsoptimierung die Kosten flr die VVorhaltung wie auch fir
die Lieferung von Regelenergie korrekt berlicksichtigt. Die Formulierung ist dartiber hin-
aus fir positive und negative Regelenergie getrennt durchzufthren.
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Abbildung 3.15: Deckung eines Regelenergiegebots durch mehrere Erzeugungsanlagen

i RV

P

— RV,MIN 't RV RV

dp _u=l ’ _ Py . Put (3.45)
dtBE tBE,MAX tBE,MAX tBE,MAX

J RV

2 Pit =Pyt (3.46)
=1

tBE <{BEMAX mitu=1,..,U (3.47)

Diese Modellbildung l&sst sich im Rahmen der Modellierung eines Erzeugungssystems
mit den Grundelementen der systemtechnischen Modellierung realisieren, wie dies in Ab-
bildung 3.16 gezeigt ist. Dazu werden jedem an der Regelung potentiell beteiligten Wand-
ler zusatzlich zwei Ausgangswerte zugeordnet, die zum einen in den Leistungsbilanzkno-
ten und zum anderen in den Bereitstellungszeitknoten einflieRen. Dadurch ist gewéhrleis-
tet, dass die Betriebsoptimierung frei entscheiden kann, welche Anlagen die Regelleistung
fur ein Gebot bereitstellen, weil gleichzeitig immer die erforderlichen Randbedingungen
fur die Bereitstellung eingehalten werden.
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Summe der Regelleistung
Anlage A —O— .
9 (Vorhaltung oder Lieferung)
Anlage B e @ »_ Bereitstellungszeit jedes
--------- @ > beteiligten Wandlers

Abbildung 3.16: Modellierung der Bereitstellung durch mehrere Erzeugungsanlagen

3.6.4 Betriebsdiagramme bei der Kraft-Warme-Kopplung

Die Bereitstellung von Regelenergie durch Erzeugungsanlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung stellt fiir die Betriebsoptimierung eine besondere Herausforderung dar. In vielen
Fallen wird die gekoppelte Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie tber die
Integration eines Betriebsdiagramms in die Planungsrechnung eingeflhrt, das die Grenzen
der gekoppelten Erzeugung und den zugehdrigen Primarenergieverbrauch beschreibt.

Zur mathematischen Modellbildung der Betriebsdiagramme gibt es zwei verschiedene
Ansatze, die in [29] bzw. [54] vorgeschlagen werden. In [29] wird dazu die in Kapitel
2.4.2 dargestellte, allgemein dreidimensionale Form des Betriebsdiagramms tber die Zer-
legung in kleine, zweidimensionale Teilflichen angendhert abgebildet. Die aufwéandige
Modellbildung ist jedoch nicht geeignet, um eine Integration der Restriktionen der Regel-
energie zu ermdglichen. Die in [54] vorgeschlagene Modellbildung ist weniger umfang-
reich und verwendet eine Linearkombination zweier Funktionen zur Beschreibung des
Primdrenergieverbrauchs. Dies hat sich im praktischen Einsatz zur Abbildung von Be-
triebsdiagrammen bereits vielfach bewahrt und bietet darliber hinaus Erweiterungsmog-
lichkeiten zur Integration der bei der Beriicksichtigung von Regelenergie zu modellieren-
den Restriktionen. Abbildung 3.17 zeigt schematisch ein Beispiel fiir die hier gewdhlte
Beschreibung.

Zunéchst wird die Projektionsflache des Betriebsdiagramms ermittelt. Jedem Punkt dieser
Flache kann eindeutig eine thermische und elektrische Erzeugung zugeschrieben werden
[42]. In den verschiedenen Ecken der zweidimensionalen Flache des Betriebsdiagramms
sind in vielen Féllen Bereiche abgetrennt, die auf Grund technischer Restriktionen nicht
angefahren werden kdnnen. Dies lasst sich in der Modellierung durch die Definition von



Mathematische Modellbildung 76

Grenzgeraden realisieren, die als weitere Nebenbedingungen in das Optimierungsproblem
eingepflegt werden.

Mogliche Betriebszustande

o™

Betriebsdiagramm P
QBRT Projektionsflache, '

Abbildung 3.17: Aufbereitung eines Betriebsdiagramms

Beschreibt das Betriebsdiagramm eine Entnahme-Kondensationsmaschine sind die typi-
scherweise zusétzlich zu den Maximal- und Minimalleistungen von thermischer und elekt-
rischer Erzeugung zu modellierenden Grenzen néher in [54] analysiert und deswegen hier
nur kurz aufgezahlt:
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A Maximaler Dampfdurchsatz des Niederdruckturbinenteils

B Maximale Dampferzeugerleistung wird erreicht

C Minimale Dampferzeugerleistung wird erreicht

D Minimale Niederdruckturbinenleistung bzw. Gegendruckgerade

Wird die Berlcksichtigung einer potentiellen Regelleistungslieferung in der Modellierung
des Wandlers erforderlich, dann muss dafur gesorgt sein, dass in jedem Fall einer Liefe-
rung und Vorhaltung von Regelenergie die Grenzen der thermischen Auskopplung be-
ricksichtigt werden.

In Bild 3.18 wird gezeigt, wie auf Basis der in 3.17 ermittelten Projektionsflache eine Zu-
ordnung des Primarenergieverbrauchs zur Erzeugung thermischer und elektrischer Energie
vorgenommen wird und welche Restriktionen durch die Regelenergie zusatzlich integriert
werden massen.

Die Prognose der benétigten thermischen und elektrischen Last ist immer mit Unsicher-
heiten verbunden. Bei der elektrischen Erzeugung werden die Abweichungen von der
Prognose durch die Regelenergie und die Stundenreserve ausgeglichen, so dass der einzel-
ne Erzeuger einen zuverl&ssigen Fahrplan fir die zu liefernde elektrische Energie aufstel-
len kann. Die thermische Erzeugung wird in der Regel nur von wenigen Anlagen fir ein
Erzeugungssystem aufgebracht, so dass der Betriebsplaner die Verantwortung fiir die De-
ckung von Prognoseabweichungen alleine tragt und diese bereits in seiner Optimierung
berucksichtigen muss. Wird insbesondere ein Gebot fur Regelenergie in die Optimierung
integriert, dann muss bei einer Erzeugungsanlage zur gekoppelten Erzeugung von elektri-
scher und thermischer Energie tber die Modellbildung des Betriebsdiagramms gewéhr-
leistet werden, dass auch im Fall einer angenommenen Schwankungsbreite der thermi-
schen Erzeugung das Regelenergiegebot erfillt werden kann.

In Abbildung 3.18 ist hierzu in Abhangigkeit eines Arbeitspunktes (AP) die angenomme-
ne Schwankungsbreite der thermischen Erzeugung eingetragen. Daraus resultiert, dass
sich innerhalb des Betriebsdiagramms ein kleineres Rechteck eintragen lasst, das zu gege-
benem Arbeitspunkt eine Grenze fiir die Bereitstellung positiver und negativer Regelleis-
tung definiert. Innerhalb dieser Flache lasst sich auch im Fall einer extremen Bereitstel-



Mathematische Modellbildung 78

lungsanforderung jeder Betriebspunkt anfahren, so dass eine zuverldssige Deckung der
Lieferverpflichtungen, thermisch wie elektrisch, gewahrleistet ist.

FP , pRV+ 4 / \
PU't +PU't <

Maximale Grenzen

fur Regelleistung *----XA-P--

i PFP _pRV-

i : :

| | )

' T 1 1

1 \ | }

1 | !

T Tt 1 1

| | L}

1 | ]

X ] ]
- l . * * —_—

. BR.EE Elektrischer Erzeugur_lg QMmN QMAX

Q zugeordnete Brennstoffleistung 7

Maximale thermische
Bedarfsschwankung

Thermischer Erzeugung
zugeordnete Brennstoffleistung

QBR,TEl

Abbildung 3.18: Modellbildung des Betriebsdiagramms einer KWK-Anlage

Die Gleichungen 3.48 und 3.49 beschreiben die Definition dieses Regelleistungsrechtecks
mathematisch:

PRV+<Min{ MAX(QMIN) MAX(QMAX); pFP (3.48)

PRV— < Pu P _ MaX{PMIN (QMIN) pMIN (QMAX )} (3.49)
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In den Gleichungen 3.48 und 3.49 konnen jeweils die maximalen und minimalen Leistun-
gen am Rand des Rechtecks eingesetzt werden, weil auf Grund der Definition der zusatzli-
chen Grenzen des Betriebsdiagramms tiber die in Gleichung 3.50 exemplarisch formulier-
ten Geraden kein kleineres zuldssiges Gebiet im Betriebsdiagramm formuliert werden
kann.

Péai-Qerj und PZak-Q+bh (350)

Um die Beschreibung des Betriebsdiagramms allgemein zu halten, wird fur die thermische
Erzeugung, analog zu den Gleichungen 3.48 und 3.49 formuliert:

Qﬁ/m < Mm{QMAX( ) QMAX( RV+)}_QEI} (3.51)

Qh/,(t) Qut—l\/lax{QM'N( )lenN( RV+)} (3.52)

Die Modellbildung nach den vorstehenden Gleichungen erfordert jeweils die Ermittlung
eines Maximal- und Minimalwertes aus den Grenzen des Betriebsdiagramms. Die Grenz-
bestimmung muss dazu durch die Optimierung selbst durchgefuhrt werden, weil die be-
schriebenen Grenzen vom aktuellen Arbeitspunkt abhangig sind.

Dazu werden die in Abbildung 3.19 dargestellten Kennlinien der maximalen und minima-
len elektrischen Erzeugung aus dem Betriebsdiagramm ermittelt und dazu verwendet, in
Abhéngigkeit der Schwankungsbreite der thermischen Erzeugung die maximale und mi-
nimale zulédssige elektrische Erzeugung zu bestimmen. Es muss dann lediglich bestimmt
werden, ob durch die minimale oder die maximal thermische Erzeugung der Grenzwert flr
die elektrische Erzeugung am stérksten eingeschrénkt wird.

Das Ergebnis dieser Modellierung sind die maximalen und minimalen Grenzen fir die
Vorhalteleistung, die sich aus dem Betriebsdiagramm ergeben, so dass die Gleichungen
3.48 und 3.49 auf diese Weise abgebildet werden. Uber eine analoge Vorgehensweise
konnten auch die Gleichungen 3.51 und 3.52 umgesetzt werden.

Die Maximal- bzw. Minimalleistung an den Knoten rechts im Abbildung 3.19 muss aus
den Achsenwerten der die beiden Kennlinien abbildenden Wandler ermittelt werden. Dazu
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werden die folgenden zusétzlichen Nebenbedingungen eingefihrt, die in Abbildung 3.20
verdeutlicht werden.

P i [bMAX ( AMIN ). pbMAX [ AMAX
T M'n{Pu,t (Qu,t );Pu,t (Qu,t )}
____ /4 positiv \:
- . R oO——
Kennlinie maximaler
elektrischer Erzeugung Schwankungsbreite
Kennlinie minimaler ’ thermischer
elektrischer Erzeugung @’ | Leistung
’ i
L \ 7T o
Lo EE R ’ o negativ
! | '
| ] :
v \ v /
Qi Qe = MIN [ AMIN ). 5MIN ( AMAX
vt ut Q I\/lax{pu,t (Qu,t );Pu,t (Qu,t )}

Abbildung 3.19: Ermittlung von Grenzkennlinien aus dem Betriebsdiagramm

Fur die Maximalleistung in einem Zeitintervall t, die unter | verschiedenen Wandlerachsen
ermittelt werden soll, kann formuliert werden:

PAY = Max (B (i =1,...1;5=1,....8} (3.53)
P, ¢ A% PMAX < (3.54)
P _gMAX. PMAX BMAX PMAX >0 (3.55)
ZBMAX<I— miti=1,..,1 (3.56)

Gleichung 3.53 wahlt aus allen Stitzstellen der auf Maximalleistung zu untersuchenden
Wandlerachsen die grofite aus. Durch die Gleichung 3.54 wird erreicht, dass der Term
SMAX MAX immer einen Wert annehmen muss, der gro3er oder gleich als alle Leistun-
gen der angeschlossenen Wandlerachsen ist. Zusatzlich verhindert Gleichung 3.55, dass
der majorisierende Term aus 3.54 einen grofReren Wert als die aktuelle Maximalleistung

annimmt, indem die Bindrvariable laut Gleichung 3.56 nur (I-1) mal den Wert 1 annehmen
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darf. Dadurch ist gewéhrleistet, dass 3.54 mindestens einmal den Wert 0 annimmt und

damit 6{\/'Ax -ISmAx den Maximalleistungswert beschreibt.

Fur die Minimalleistung in einem Zeitintervall t, die aus | verschiedenen Wandlerachsen
ermittelt werden soll, ergibt sich analog zur Maximalleistungsbestimmung die folgende
Formulierung:

PLAAY = Max (B i =1,...1;5=1,....8} (3.57)
P —SMIN . BMAX 5 g (3:58)
P 80N BRAX —BMIN . MY <0 (3.59)
! MIN
> BMN<1 mit i=1,...,1 (3.60)
i=1
P
7 S T /E
4 | B
GMAX ,g,tl}gAx E E ,
Pt P2t Pi.t i
\ 4 . . :

Abbildung 3.20: Bestimmung der Maximal- bzw. Minimalleistung mehrerer Wandler

Die Modellbildung des Betriebsdiagramms ist so allgemein gehalten, dass nicht nur eine
Kraft-Warme-Kopplung damit abgebildet werden kann, sondern jede beliebige gekoppelte
Erzeugung zweier Produkte umsetzbar ist. Die analogen Uberlegungen zur Abbildung
3.19 wirden zusétzlich zur elektrischen Regelenergie auch die Formulierung einer "Re-
gelenergie™ fur ein zweites Produkt ermoglichen, z.B. fur die Abbildung einer Dampfaus-
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kopplung fur die industrielle Produktion, bei der ebenfalls sehr schnell auf Anderungen
des Verbraucherverhaltens reagiert werden muss.

3.7 Speicher

3.7.1 Energiespeicherung

Bei der hier verwendeten Modellierung besteht ein Speicher grundséatzlich aus drei Kom-
ponenten, die in Abbildung 3.21 aufgefiihrt sind. Damit lassen sich alle spezifischen Ei-
genschaften der in Kapitel 2 angesprochenen Speichertypen modellieren.

Das zentrale Element, der Speicher selbst, stellt das Bilanzelement dar, in dem die ein-
und ausgespeicherte Leistung zum Energieinhalt des Speichers bilanziert wird. Dabei ist
es mdglich, dem Speicher einen inhaltsabhéngigen Verlustfaktor mitzugeben, der z.B. bei
der Abbildung einer thermischen Speicherung erforderlich ist.

EIN PAUS
sp,t sp,t
Lade- Entlade-
wandler wandler
BL 4 e | EL
Pep,t b Pep,t

Abbildung 3.21: Allgemeine Modellierung eines Energiespeichers

Die Bilanzierung des Speicherinhalts wird allgemein durch eine Kontinuitatsgleichung
realisiert:

EIN AUS
Wsp t =Wsp,t—l"‘Dt'(Psp,t —Fsp,t ) (3.61)



Mathematische Modellbildung 83

MAX

WletN
mit W ¢ = Wie " +8gp.¢ WObei 8gp ¢ = || —aie |,...,1 (3.62)
sp,t

Durch die Definition in Gleichung 3.62 wird ermdglicht, dass ein Maximal- und Mini-
malwert flr den Speicherinhalt vorgegeben werden kann, wahrend Gleichung 3.61 jeweils
zwei aufeinander folgende Zeitintervalle bei der Bestimmung des aktuellen Speicherin-
halts berticksichtigt. Formuliert man diese Gleichung fir jedes Zeitintervall des Betrach-
tungszeitraums, dann ist eine vollstdndige Beschreibung der Speicherbilanz mdglich. Die
beiden Wandler zum Laden und Entladen des Speichers entsprechen in ihrer Funktion dem
gewdhnlichen, bereits vorgestellten Wandlermodell und koénnen durch entsprechende
Kennlinienanpassungen die bei der Ein- und Ausspeicherung auftretenden Verluste und
die minimale und maximale Speicherleistung abbilden.

3.7.2 Regelenergiebilanzierung

Die Analyse in Kapitel 2 hat verschiedene Mdglichkeiten aufgezeigt, wie Pumpspeicher-
und Speicherkraftwerke prinzipiell an eine Bereitstellung von Regelenergie beteiligt wer-
den kénnen. Je nach Betriebszustand der Anlage ergeben sich dabei unterschiedliche Re-
gelleistungen, die abgegeben werden konnen. Die Abbildung dieser moglichen Regelleis-
tungsabgabe kann durch zusatzliche Wandler und Wandlerachsen in der Speichermodel-
lierung beriicksichtigt werden, ohne dafiir Anderungen an der mathematischen Modellbil-
dung durchzufihren.

Neben der Bilanzierung der Speicherleistungen ist zusatzlich eine Bilanzierung der Vor-
haltung von Regelenergie zu integrieren, um die erforderliche Arbeitsverfugbarkeit fir die
Regelenergiebereitstellung zu gewahrleisten. Dazu sind zwei Randbedingungen entschei-
dend:

Ist der Energieinhalt des Speichers ausreichend, um die vorgehaltene positive Re-
gelenergie fur den gesamten Gebotszeitraum abgeben zu kénnen?

Ist im Speicher gentigend Kapazitat vorhanden, um die vorgehaltene negative Re-
gelenergie fur den gesamten Gebotszeitraum aufnehmen zu kénnen?
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Das Beispiel aus Abbildung 3.22 verdeutlicht die Problematik. Dabei ist zundchst der op-
timale Speicherfahrplan eines Pumpspeicherkraftwerks gegeben, dessen Betrieb zwischen
maximalem und minimalem Fullstand erfolgen muss.

Optimale Bewirtschaftung Vertrag fur negative Stundenreserve
(ohne Betrachtung von Regelenergie)
RV-
WSPT Energieinhalt bei max. Fillstand P T
+
Energieinhalt bei min. Fillstand |—|—|—|—|—|—|
—_— —_—
t t
WSIOT Energieinhalt bei max. Fullstand

Erforderliche freizu-
haltende Speicherenergie
bzw. Fillstandsreserve

Energieinhalt bei min. Fillstand

Abbildung 3.22: Beispiel fur notwendige Fillstandsreserve durch Regelenergiegebote

Soll ein Gebot fir negative Minutenreserve Uber das Pumpspeicherkraftwerk abgedeckt
werden, wie dies rechts fir 6 Zeitintervalle angenommen ist, dann zeigt die Grafik darun-
ter, welche Speicherkapazitat durch das Pumpspeicherkraftwerk wahrend des Gebotszeit-
raums vorgehalten werden muss.

Es ist zu erkennen, dass der ehemals optimale Speicherfahrplan bei gleichzeitiger Gebots-
abgabe nicht mehr eingehalten werden kann. Die dadurch vom ehemaligen Optimum ab-
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weichende Fahrweise des Pumpspeicherkraftwerks verursacht zwangsldufig Kosten, die
den Erlésen der Regelenergiebereitstellung gegeniiberstehen.

Zur mathematischen Beschreibung sind zuséatzlich Kontinuitatsgleichungen in Analogie zu
Gleichung 3.61 zu formulieren. Dabei ist zundchst eine Erweiterung der oben beschriebe-
nen Speichergleichung um den Anteil der zu liefernden positiven und negativen Regelleis-
tung vorzunehmen. Diese wird schlieflich am Speicherknoten, an den auch Lade- und
Entladewandler angeschlossen sind formuliert:

EIN AUS RL- RL
Wsp,t = Wsp t1+ Dy ’(Psp,t —Ppt” +Pspt — sp,t+) (3.63)
MAX WslglltN
mit Wy ¢ =Wsp 't - Ogp ¢ WObei 85y ¢ = WTAX yenl (3.64)
sp,t

Neben dieser Erweiterung, die eine Bilanzierung der Lieferung von positiver und negati-
ver Regelenergie durchfuhrt, ist zusétzlich zu beriicksichtigen, dass ein Speicher keine
Regelenergie erzeugen kann. Die durch einen Speicher vorgehaltene Regelenergie muss
durch das Erzeugungssystem selbst oder Uber andere Bezugsvertrdge wieder ausgeglichen
werden konnen, wie dies in Abbildung 3.23 an einem Beispiel gezeigt wird. Dieser Bi-
lanzausgleich sollte prinzipiell innerhalb des Betrachtungshorizontes erfolgen. Durch den
Einsatz des Speichers zur Bereitstellung von Regelenergie wird deshalb vor allem die
Leistungsanderungsgeschwindigkeit als Restriktion zur Bereitstellung von Regelenergie
entschérft.

Es muss also flr die vorgehaltene Regelenergie wiederum uber Kontinuitatsgleichungen
eine Bilanz gebildet werden:

RV RV RV+,EIN RV+,AUS
Wsp,tJr = Wsp,tirl +Dy '(F’sp,t+ - sp,tJr ) (3.69)

mit WRV+ RV+,MAX -5RV+

sp,t sp,t sp,t
RV+,MIN 3.66)
W, (
: sRV+ _ sp,t
wobei 3¢y’ = T RVIMAX yeerd

sp,t



Mathematische Modellbildung 86

RV- _ \yRV— RV—EIN _pRV-,AUS
Wsp, t :Wsp,t—1+Dt'(Psp,t ~Fsp,t ) (3.67)
- \WRV— _\nRV-MAX sRV-
mit Wept - =Wep,t Osp t
RV—,MIN 3.68
bei sRV- — Wep t . (3.68)
wobei 85p't =| | U wAX |
sp,t

Zur Verknipfung der Gleichungen 3.63, 3.65 und 3.77 muss dann eine weitere Nebenbe-
dingung formuliert werden, die daflir sorgt, dass die obere und untere Speicherinhalts-
grenze auf jeden Fall eingehalten werden:

Wep.t + Wep 't~ < We™ (3.69)
Wqp.t — s?,}f > ws“g,'tN (3.70)
RL+
PR f

Lieferung von Regelleistung
durch einen Speicher

Bilanzausgleich des Speichers
durch Wiederaufladen

/

o2

Abbildung 3.23: Beispiel fir die Regelenergiebilanzierung

Der bereits angesprochene Bilanzausgleich bei der Vorhaltung von Regelenergie wird
ebenfalls Gber zwei weitere Nebenbedingungen realisiert, die mit Gleichung 3.71 und 3.72

definiert werden konnen:
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RV- RV- _
WA W =0 (3.71)

WRV+ _WRV+ — 0

sp,th  sptE (3.72)

Dabei konnen innerhalb des Betrachtungshorizontes auch beliebige Zwischenzeitraume
angegeben werden, innerhalb derer diese Bedingungen eingehalten werden mussen. Wei-
terhin ist es sinnvoll, einen Ubertrag dieser Bilanzwerte zu ermdglichen, wenn beispiels-
weise eine unvorhergesehene Prognoseabweichung ein Einhalten im letzten Planungszeit-
raum unmoglich gemacht hat. Dazu kann die rechte Seite der Gleichung mit einem von 0
verschiedenen Wert belegt werden.

3.8 Ganglinie

3.8.1 Energielieferungen

Das Grundelement Ganglinie bietet die Maoglichkeit, jede Art von Zeitreihen in die Be-
triebsoptimierung zu integrieren. Die Werte der Ganglinie in den einzelnen Zeitintervallen
werden bei der mathematischen Modellbildung in die Knotenbilanz eingetragen, an der die
Ganglinie angeschlossen ist. Kombiniert mit den drei verschiedenen Knotenbilanzen, die
in Kapitel 3.4 vorgestellt wurden, ergeben sich eine Vielzahl von Anwendungen fiir die
Modellierung von Erzeugungssystemen, bei denen das Grundelement Ganglinie Verwen-
dung findet.

Die Hauptaufgabe der Ganglinie ist allerdings die Abbildung von Energielieferungen in
Form von Fahrplanen. Die Gleichungen 3.73 bis 3.75 zeigen die mathematische Formulie-
rung fir die drei allgemeinen Falle, wobei i die am Knoten angeschlossenen Grundele-
mente bezeichnet:
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|
Gleichheitsbedingung: >.Pit =Pgart (3.73)
i=1
|
GroRergleichbedingung: > P ¢ > Pya t (3.74)
i=1

M_

Kleinergleichbedingung: Pi.t < Pya,t (3.75)

i=1

Gleichung 3.73 wird flr die meisten Falle von Energielieferungen anzuwenden sein, weil
ein gegebener Fahrplan fir die Lieferung von Energie in der Regel exakt einzuhalten ist.
Die Modellierung von Energielieferungen tiber das Grundelement Ganglinie kann in spe-
ziellen Féllen aber auch zur Abbildung von Restriktionen verwendet werden, wodurch die
Anwendung der Gleichungen 3.74 und 3.75 sinnvoll wird. Beispielsweise kann die Abga-
be von Wérme an ein Gewasser als eine "Energielieferung” aufgefasst werden und Uber
eine Ganglinie abgebildet werden, die in Abh&ngigkeit von der prognostizierten Durch-
flussmenge eine maximal zul&ssige Warmeabgabe definiert. In diesem Fall wére Glei-
chung 3.75 die passende mathematische Formulierung. Gleichung 3.74 wére sinnvoll an-
zuwenden, wenn bei einer vereinbarten Energielieferung, z.B. fur thermische Energie, eine
minimal aufzubringende Warmeleistung in Form eines Fahrplans vorgegeben wird. Fir
den gesamten Betrachtungszeitraum kann dann zusétzlich eine einzuhaltende Energie de-
finiert werden, so dass der Erzeugungsanlagenbetreiber letztlich einen zusatzlichen Pla-
nungsspielraum erhélt.

3.8.2 Lieferung von Regelenergie

Zur Integration der zu liefernden Regelenergie in die Betriebsoptimierung wird eine zufél-
lige Ganglinie ermittelt, die auf Basis der in Kapitel 2.2 vorgestellten charakteristischen
Daten bestimmt wird. Abbildung 3.24 verdeutlicht das Ziel der Ganglinienbestimmung,
eine maoglichst realitdtsnahe Regelenergieanforderung fir positive und negative Regel-
energie zu simulieren.

Die dabei entscheidenden, charakterisierenden Parameter werden aus Abbildung 3.24 er-
kennbar und sind in Abbildung 3.25 beispielhaft eingetragen:
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e Haufigkeit, mit der ein Regelleistungsabruf erfolgt: HRL
e Dauer eines Regelleistungsabrufs: pRL
e Hohe der Regelleistung: pRL
e Zu erbringende Regelenergie: wRL
Reale Regelleistungsanforderung Ziel der Gangliniensimulation

PRLT

Elektrische Leistun

Quelle: RWE Net

Abbildung 3.24: Ziel der Gangliniensimulation

Dariiber hinaus kdnnen diese Parameter fur positive und negative Regelenergie einer Re-
gelenergieart variieren, so dass eine getrennte Charakterisierung erforderlich ist. Aus der
Abbildung 3.24 wird aulRerdem deutlich, dass die zeitdiskrete Betrachtung einer Betriebs-
planung gerade in Bezug auf die Priméar- und Sekundarregelenergie starke Vereinfachun-
gen verglichen mit der Realitét treffen muss, weil die minimalen Zeitschritte bei einer Ta-
gesplanung in der Regel 15 Minuten nicht unterschreiten und damit zu grof fir detaillier-
tere Betrachtungen sind. Umso mehr ist es deswegen wichtig, die Charakteristik des Re-
gelenergieeinsatzes moglichst gut nachzubilden.

Um aus einer Reihe von historischen Regelleistungsanforderungen eine Charakteristik
abzuleiten, kann diese durch Verteilungsfunktionen der einzelnen charakteristischen Gro-
Ren beschrieben werden. Dabei kann angenommen werden, dass sich die beschriebenen
GroRen ausreichend genau jeweils Uber eine Normalverteilung beschreiben lassen [35].
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PRLT

HRL+ =3

WRL+

HR =1
Abbildung 3.25: Beispiel zur Charakterisierung einer Regelleistungsganglinie

Zur Ermittlung der Ganglinie wird eine Monte-Carlo-Simulation verwendet, die unter
Verwendung von Zufallszahlen eine zu definierende Zielfunktion optimiert [33]. Durch
diese VVorgehensweise kann dafiir gesorgt werden, dass zum einen eine zufallige Ganglinie
ermittelt wird, zum anderen aber auch die charakteristischen Parameter, die das Verhalten
der Regelenergieanforderung beschreiben, Berlcksichtigung finden kénnen. Dazu wird
durch die Monte-Carlo-Simulation so lange eine Reihe von Regelleistungswerten gewdr-
felt, bis die durch die charakteristischen Daten vorgegebenen Randbedingungen erfullt
werden. Abbildung 3.26 zeigt die Konzeption der Simulation und die erforderlichen Ein-
gangsdaten.

Verfahren:
Eingangsdaten

» Gebotszeitraum
» Positive / negative RE
» Max. Regelleistung
» Leistungsgradienten
» Verteilungsfunktionen
» Haufigkeit
» Dauer
» Energie

Monte-Carlo-Simulation

Abbildung 3.26: Verfahren zur Ermittlung einer zufélligen Regelleistungsganglinie
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Zusatzlich zu den Parametern, die das stochastische Verhalten beschreiben, sind sowohl
die maximale Regelleistung und der Zeitraum des Gebotes als auch der von der Regel-
energieart abhdngige maximale Leistungsgradient als Eingangswert der Simulation erfor-
derlich. Die zu ermittelnde Ganglinie kann sowohl flr positive oder negative Regelenergie
bestimmt werden, als auch fur positive und negative Regelenergie in einem gemeinsamen
Gebotszeitraum.

Zum Aufbau einer Monte-Carlo-Simulation wird aus den gegebenen Daten die in Glei-
chung 3.76 formulierte Zielfunktion gebildet, die eine Bewertung der Losungsgute der
aktuell ermittelten Ganglinie ermdglicht:

.
ZMS = > pRb.p = wWRE (3.76)
t=1

Diese Zielfunktion wird fir den jeweiligen Gebotszeitraum formuliert und wird jeweils fir
positive und negative Regelenergie getrennt aufgestellt. Als Kriterium fur eine zufrieden
stellende Ganglinie kann dann ein Abbruchkriterium angegeben werden, wobei die ge-
winschte Genauigkeit Gber die Faktoren vq und v, eingestellt werden kann:

RL RL
E{WRL}—vl-cW <wRL SE{WRL}+v2-cW (3.77)

Bei der Bestimmung der Regelleistung fiir ein einzelnes Zeitintervall kénnen die charakte-
ristischen Daten einflieBen und dadurch die Anzahl der Iterationen, die im Rahmen der
Monte-Carlo-Simulation durchgefuhrt werden missen, wirkungsvoll reduziert werden.
Allgemein gilt fiir den Erwartungswert der gewdrfelten Regelleistung unter Annahme sto-
chastischer Unabhéngigkeit der ZufallsgroRen:

E[wRt)
E{HRL}-E{BRL}

E{PRL}zf(E{WRL},E{HRL},E{ERL})z (3.78)

Zu diesem Zusammenhang l&sst sich die resultierende Standardabweichung mit Gleichung
3.79 angeben:
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2 2 2
RL RL RL RL RL RL  SRL
\W H D

Wobei sich fir die einzelnen Terme der Gleichung 3.79 folgendes ergibt:

dpRL 1

JwRL ~ HRL pRL (3.80)
dgPRL - wRL

gHRL ~ PRL ‘(HRL)Z (3.81)
dgPRE wRb g

dDRL ~ HRL (BRL)z (3.82)

Damit l&sst sich fur die Regelleistung eine Zufallsvariable durch die Simulation ermitteln,
die der berechneten Verteilung gentgt. Dies erfolgt programmtechnisch auf Basis der An-
gaben aus [41] unter Verwendung zweier gleichverteilter, voneinander unabhangiger Zu-
fallszahlen aus dem Intervall [0,1], die in die Gleichung 3.83 eingesetzt die gewinschte
Regelleistungsgrofie fiir ein bestimmtes Zeitintervall ergeben:

pRL _ E{PRL}+GPRL .J=2-Iny; -sin(2-7-y5) (3.83)

Die ubrigen charakteristischen GroRen werden dann verwendet, um den Ldsungsraum fur
die Monte-Carlo-Simulation konvergenzférdernd weiter einzuschranken und die Zeitinter-
valle zu bestimmen, in denen eine Lieferung von Regelenergie eingeplant werden soll.
Zunéchst wird ein Wert fir die Haufigkeit analog der Gleichung 3.83 der Normalvertei-
lung genuigend ermittelt. Diese Einsdtze werden dann gleichverteilt im betrachteten Zeit-
raum definiert und jedem Einsatz ein ebenfalls normalverteilter Wert fir die Dauer des
Einsatzes zugeschrieben. Die Regelleistung wird dann nur fur die auf diese Weise be-
stimmten Zeitintervalle wie oben beschrieben berechnet. AbschlieRend werden die ermit-
telten Regelleistungseinsatze durch Einsetzen in die Zielfunktion Gberpriift und entschie-
den, ob eine weitere Iteration erforderlich ist.
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3.8.3 Monte-Carlo-Simulation

Neben der mathematischen Formulierung spielt die Integration dieser Teillésung in das
Programmsystem eine entscheidende Rolle. Dazu ist zu beriicksichtigen, dass bei der Mo-
dellbildung eines Betriebsplanungsproblems auf Basis der GGLP immer versucht wird,
die ProblemgroRe moglichst klein und damit leichter optimierbar zu halten. In [37] wurde
hierfr ein Verfahren zur Zeitintervallzusammenfassung entwickelt, bei dem Zeitintervalle
mit dhnlichen Ganglinienwerten zu einem Zeitintervall groRerer Dauer zusammengelegt
werden. Abbildung 3.27 zeigt das VVorgehen dabei schematisch auf.

Ohne Zeitintervallzusammenfassung Nach Zeitintervallzusammenfassung

P

o
w

Abbildung 3.27: Beispiel fur das Resultat einer Zeitintervallzusammenfassung

Wird die oben beschriebene Monte-Carlo-Simulation durchgefuhrt, um eine Ganglinie
zur Lieferung von Regelenergie zu generieren, dann spielen die Werte Haufigkeit und
Dauer des Regelleistungseinsatzes bei der Erzeugung moglichst représentativer Gangli-
nien eine entscheidende Rolle, so dass die Durchfuhrung einer Problemreduktion im An-
schluss an das Einbinden der Regelleistungsganglinie diese Bemihungen wieder zerstéren
waurde. Vor dem Einbinden der Regelleistungsganglinie in das Optimierungsproblem muss
also die Problemreduktion in Form einer Zeitintervallzusammenfassung bereits erfolgt
sein und die modifizierte Dauer der neuen Zeitintervalle bereits in den Berechnungen der
Monte-Carlo-Simulation Berticksichtigung finden. Dadurch ist es allerdings gleichzeitig
maoglich geworden, das beschriebene Simulationsverfahren unabhangig vom Zeithorizont
der Planungsaufgabe verwenden zu kénnen, indem lediglich die Parametrierung der Simu-
lation entsprechend angepasst wird.
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Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen lasst sich schlieflich der Ablauf des Verfah-
rens zur Generation von Regelleistungsganglinien festlegen und in Abbildung 3.28 dar-
stellen:

Modellbildung /
Zeitintervallzusammenfassung

v
Aufbereitung der Modelleingangsdaten
v
Daten fur : .
RL-Lieferung Start der Monte-Carlo-Simulation <+
v

Ermitteln von:  Erwartungswert der Regelleistung
Einsatzhaufigkeit
Einsatzdauer
Einsatzregelleistung

!

Prufen der Leistungsénderungsgeschwindigkeit

y

Nein

v Ja

Zwischenspeicherung der Ganglinie fiir die Ergebnisauswertung
v
ENDE Monte-Carlo-Simulation, Start der Optimierung

Abbildung 3.28: Monte-Carlo-Simulation zur Ermittlung einer Regelleistungsganglinie

Die Monte-Carlo-Simulation findet damit am Ende der Modellbildung statt, nachdem ins-
besondere die Zeitintervallzusammenfassung durchgefiihrt wurde. Dazu werden die cha-
rakteristischen Daten der Regelenergieanforderung fur verschiedene Zeitrdume des Be-
trachtungshorizontes in einem iterativen Prozess verarbeitet. Das "Wdrfeln" von Gangli-
nienwerten, Einsatzzeitpunkten und Dauer der Einsatze wird unter strikter Trennung von
positiver und negativer Regelleistung so lange durchgefiihrt, bis das Abbruchkriterium aus
Gleichung 3.77 erfillt ist.
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Zusétzlich wird vor dem Test auf die Einhaltung von Gleichung 3.77 geprift, ob die ver-
traglich vorgegebene Leistungsdnderungsgeschwindigkeit, die von der Regelleistungsart
abhéngt, durch die generierte Ganglinie nicht verletzt wird, d.h. der Leistungssprung zwi-
schen zwei Zeitintervallen nicht unzulassig grof3 ausfallt. Ist dies der Fall, dann wird die
Regelleistung dieses Zeitintervalls entsprechend angepasst. Eine ahnliche Prifung wird
wéhrend des Ablaufs auch im Hinblick auf die Kollision von Einsatzzeitpunkten und
Einsatzdauer durchgefuhrt und gegebenenfalls werden neue Werte fir diese Parameter
gewdrfelt, bis alle Randbedingungen eingehalten werden.

Die im Rahmen der Simulation gefundene und in der Optimierung verwendete Ganglinie
wird dann fur die Ergebnisauswertung zwischengespeichert und kann nach Ablauf des
Verfahrens hinsichtlich ihrer Glte untersucht werden.

Auf Basis dieser Vorgehensweise hat sich gezeigt, dass bei sinnvoller Wahl der Eingangs-
parameter innerhalb von wenigen Iterationen eine passende Regelleistungsganglinie ge-
funden werden kann, und somit die Rechenzeit zur Bearbeitung des gesamten Optimie-
rungsproblems nicht malRgeblich gréRer wird.

3.9 Spezielle Modellierungen

3.9.1 Lieferung und Bezug von Fahrplanenergie

Die bisher beschriebenen mathematischen Modelle bilden das Grundgerust fir die Integra-
tion der Regelenergie in die Betriebsoptimierung. Darauf aufbauend werden im Folgenden
spezielle Modellierungen vorgestellt, die zur Abbildung von Erzeugungssystemen zur Re-
gelenergiebereitstellung erforderlich sind.

Die Lieferung und der Bezug von Fahrplanenergie stellen eine wichtige Moglichkeit fur
den Betreiber eines Erzeugungssystems dar, um seinen Deckungsbeitrag zu maximieren.
Es gibt eine Vielzahl verschiedener Produkte, die sowohl an der Strombdrse als auch frei
am Markt gehandelt werden kdnnen und deren finanzielle Bewertung auch im Rahmen
einer Optimierung stattfinden kann. Bei der hier betrachteten kurzfristigen Betriebspla-
nung ist jedoch der Preis fir elektrische Energie am Spotmarkt die entscheidende Ver-
gleichsgrofie gegenuiber der eigenen Erzeugung. Langerfristige Geschéfte und deren Aus-
wirkung auf die Betriebsplanung werden in den langerfristigen Planungsrechnungen ana-
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lysiert und im Vorfeld der kurzfristigen Betriebsoptimierung in die Eingangsdaten einge-
pflegt [30]. Deshalb ist es sinnvoll, das in Abbildung 3.30 gezeigte Modell zur Integration
des kurzfristigen Energiehandels in die Planungsrechnung aufzustellen:

EVK KEK

Verkaufs- | | Einkaufs- | Spotmarkt-
Wandler Wandler Preisprognose
pVK | T ' pEK

Elektrischer Knoten

Abbildung 3.29: Modellierung des kurzfristigen Energiehandels

Uber zwei Quellen wird jeweils der Einkauf und Verkauf von elektrischer Energie am
Spotmarkt abgebildet. Da als Prognose fiir den Verlauf des Spotmarktpreises in der Regel
eine Ganglinie vorliegt, wird die Modellierung der Erldse bzw. Kosten des Handels am
Spotmarkt um zwei Wandler ergénzt, deren Kennlinien in Abhangigkeit des Wertes der
Prognoseganglinie wéhrend der Modellbildung veréndert werden konnen. Die Gleichun-
gen 3.84 bis 3.90 zeigen die mathematische Modellbildung fiir den allgemeinen, nicht
konvexen Zusammenhang:

ut —quts Puts (3.84)
s=1
. ~EK EK
u t = Z Mits Ku t,s mit Kyts= K |Du t,s (3.85)
s=1
S EK
mit > Ay gs—Bax =L {hygsls=1...8} 5082 (3.86)
s=1

Analog erfolgt die Modellierung fiir den Verkauf, wobei hier zusétzlich ein markttblicher
Preisabschlag gegentber dem Einkaufspreis vorgenommen wird.
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S
VK 5 VK
Pu,t :ZSU,LS'PU,I,S (3.87)
s=1
VK S ~VK : =VK PA MP gEK
Eu,t :ZSU,t,s‘Eu,t,s mit Eu,t,s:_c Kt 'Pu,t,s (3.88)
s=1
. S VK
mit > 8u1s-Bif =1 {8ys/s=1..,S] €SOS2 (3.89)
s=1

Fur den allgemeinen Fall, dass die Preisdifferenz zwischen Einkaufs- und Verkaufspreis
auch zu 0 werden kann, bewirkt Gleichung 3.90, dass Einkauf und Verkauf nicht gleich-
zeitig vorgenommen werden kdnnen.

BEK +BYK <1 (3.90)

Mit dem vorgestellten Modell ist es auf einfache Weise maglich, die Erzeugung durch
eigene Anlagen finanziell dem Einkauf oder Verkauf zum aktuellen Spotmarktpreis ge-
genuberzustellen und darlber hinaus auch entscheiden zu kénnen, ob die Beteiligung am
Regelenergiemarkt zur Maximierung des Deckungsbeitrags im Vergleich zu den daraus
resultierenden Einschrankungen bei einer Spotmarktbeteiligung sinnvoll ist.

3.9.2 Gebotserstellung fiir Regelenergie

In Ergédnzung zur Modellierung des kurzfristigen Energiehandels ist auch fir die Gebots-
erstellung fir den Regelenergiemarkt eine spezielle Modellierung einzufiihren. Diese muss
gewadhrleisten, dass sowohl die Vorhaltung und die Lieferung von Regelenergie in die
Betriebsoptimierung eingefuhrt werden als auch eine Abbildung der Restriktionen der
Leistungsanderungsgeschwindigkeit bzw. der maximalen Bereitstellungszeit vorgenom-
men werden kann. Fir die Vorhaltung und Lieferung von Regelenergie missen entspre-
chende Erl6se aus Arbeits- und Leistungspreisen in den Deckungsbeitrag der Betriebsop-
timierung einflieRen.

Das Modell in Abbildung 3.30 stellt die Modellierung eines Gebotes fur eine beliebige
Regelenergieart fur positive oder negative Regelenergie dar und erftllt die oben aufge-
fuhrten Anforderungen. Die zu liefernde und die vorzuhaltende Regelenergie werden tber
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zwei Ganglinien in das System eingeflhrt, wobei die Ganglinie fur die Lieferung von Re-
gelenergie nach dem in Kapitel 3.8.2 beschriebenen Monte-Carlo-Simulationsverfahren
zufallig ermittelt wird. Die Ganglinie flr die Vorhaltung beschreibt zeitintervallbezogen
die Leistung des Gebotes. Die Wandler fiir Lieferung und Vorhaltung bewirken die Integ-
ration der Ganglinienwerte in das mathematische Modell zur Abbildung der folgenden
Zusammenhange:

e Bestimmung einer Vergltung fir zu liefernde und vorzuhaltende Regelenergie uber
die jeweils angeschlossene Quelle

e Eintragen der Regelleistungen in eine Vorhaltebilanz und in eine Lieferbilanz fur Re-
gelenergie, in die auch alle an der Bereitstellung von Regelenergie potentiell beteilig-
ten Anlagen eingetragen werden

e Umsetzung der vorzuhaltenden bzw. zu liefernden Regelleistung in einen Wert fir die
maximal zuldssige Bereitstellungszeit

Liefer-
vergutung

Regelleistungslieferung (z)}— Lieferung
Bereitstellungszeiten <

Regelleistungsvorhaltung g Vorhaltung
Bereitstellungszeiten d) ERV

<

Vorhalte-

vergutung

Abbildung 3.30: Modellierung eines Regelenergiegebotes
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Die Gleichungen 3.91 bis 3.95 beschreiben die mathematische Formulierung, die aus dem
Modell nach Abbildung 3.30 folgt, wiederum fiir den allgemeinen nicht konvexen Fall fur
die Vorhaltung von Regelenergie, wobei die Formulierung fir die Lieferung von Regel-
energie analog lautet.

RV RV
Zput =pfY Zkuts Puts—P,t (3.91)
s=1
= . =RV _
u t = Zku ts’ Eu t,s mit Ejts —_Et I:)u t,s (3.92)
s=1
2 RV
mit > Ay gs—BGt =1 {huisfs=1..8} €5082 (3.93)
s=1

Dariiber hinaus ist nach Gleichung 3.47 flr jede an der Bereitstellung beteiligte Anlage
eine Bilanzgleichung fir die Abbildung der maximal zuldssigen Bereitstellungszeit erfor-
derlich, so dass Gleichung 3.94 formuliert werden muss:

pRY pRY.

s T RV.MIN T RV.MIN
u s RV,MIN ~ g [RV:MIN (3.94)

Je nach Art der Regelleistung, fiir die ein Gebot abgegeben werden soll, kann das Modell
aus Abbildung 3.30 variiert werden. Bei der Priméarregelung, bei der die zu liefernde E-
nergie nicht gesondert vergutet wird, kann beispielsweise die entsprechende Quelle weg-
gelassen werden. Ist eine anlagenspezifische Bereitstellungszeit gefordert, wie dies bei
hydraulischen Anlagen der Fall sein kann, missen lediglich die Stitzstellen der entspre-
chenden Achse des Vorhalte- bzw. Lieferwandlers angepasst werden.

3.9.3 Dargebotsabhangige Regelenergiebereitstellung

Die Bereitstellung insbesondere von positiver Regelleistung durch dargebotsabhéngige
Erzeugungsanlagen erfordert durch die Mindererzeugung auf Grund der Androsselung der
Erzeugungsanlage immer einen Verzicht auf einen Teil von Erlésen. Dies hat insbesonde-
re deshalb starke Auswirkungen auf den Deckungsbeitrag, weil dargebotsabhéngige Er-
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zeugungsanlagen keinen Brennstoff bendtigen, die arbeitsabhdngigen Kosten damit sehr
klein sind. Demgegenuber stehen die Erlése aus dem Regelenergiegebot, die in die Ziel-
funktion der Betriebsoptimierung eingehen. Durch die Bereitstellung von negativer Regel-
energie entstehen keine negativen Auswirkungen auf die Zielfunktion, hier wird lediglich
der Erl6s aus der Regelenergiebereitstellung zusétzlich erzielt.

Fur die Betriebsoptimierung kann von dem Vorliegen einer Prognose der dargebotsabhén-
gigen Erzeugung ausgegangen werden, auf deren Basis ermittelt werden kann, ob Regel-
energiebereitstellung oder maximale Energieerzeugung wirtschaftlich sind. Abbildung
3.31 verdeutlicht den Zusammenhang fir einen allgemeinen Fall. Dabei verhalten sich die
in Kapitel 2.4.2 angesprochenen Laufwasser- und Windkraftanlagen prinzipiell aus Sicht
der Betriebsoptimierung gleich.

P

Dargebotsprognose

Nicht nutzbare > I Positive Vorhaltung
Energie RS,

- I Negative Vorhaltung

Einspeiseleistung
(bei Androsselung) Leistung bei maximaler

Negativer Regelleistung

Abbildung 3.31: Auswirkungen einer Regelenergievorhaltung auf dargebotsabhangige
Erzeugungsanlagen

Bei der Modellierung der dargebotsabhangigen Anlagen kann in der Regel davon ausge-
gangen werden, dass insbesondere die Restriktionen der Leistungsanderungsgeschwindig-
keit bzw. Bereitstellungszeit von diesem Anlagentyp immer eingehalten werden kdnnen.
Die angesprochenen Windkraftanlagen, wie auch Laufwasserkraftwerke konnen ihre Leis-
tungen meist sehr schnell anpassen, so dass diese Restriktionen nicht in die Modellierung
integriert werden mussen. Es ergibt sich dann das allgemeine Modell aus Abbildung 3.32:
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Regelenergiebeteiligung

A
- N
Lieferung Vorhaltung Lieferung Vorhaltung Lieferung
O O O O

RL- RV- RL+ RV+ AU
pR| |PRY= pRH+ | P

[ e | [ N |

Negative Positive Einspeise-
Regelleistung Regelleistung wandler

o |

P RV- P RV—-,MAX
P RV+ P DA

Dargebots-
leistung

Abbildung 3.32: Modellierung einer Regelenergiebereitstellung durch dargebotsabhén-

gige Erzeugungsanlagen

Die Gleichungen 3.95 bis 3.98 zeigen die mathematische Formulierung zu dem Modell
aus Abbildung 3.32:

PRY T =PRA —POY (3.95)
PRE <PRY* (3.96)
O A e

RL- RV -
Put <Pyt (3.98)

3.10 Verfahren zur Betriebsoptimierung

Die vorgestellten mathematischen Modelle zur Integration der Regelenergie in die Be-
triebsoptimierung von Erzeugungssystemen mit Kraft-Warme-Kopplung lassen sich in ein
Programmsystem implementieren, das im Rahmen der vorhergehenden Arbeiten [24, 29,
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37, 54] entwickelt wurde. Abbildung 3.33 zeigt den Aufbau des Programmsystems sche-
matisch.

Systemtechnische Ergebnis-
Modellierung umsetzung

Bedienoberflache

Datenschnittstellen zur
weiteren Datenverarbeitung

Problemformulierung

Modellbildung Monte Carlo
Gangliniensimulation

Gemischt-Ganzzahlig-
Lineare-Programmierung
(Solver)

Ergebnisauswertung

Abbildung 3.33: Aufbau des vorgestellten Programmsystems

Die Steuerung der Betriebsplanung beginnt mit der Aufbereitung der realen Systemdaten
durch den Anwender, wie dies eingangs des Kapitels erldutert wurde. Dabei wird das Op-
timierungsproblem auf Basis der systemtechnischen Modellierung aus den Systemdaten
aufgebaut und Uber eine Bedienoberflache eingegeben, die mit geringem Aufwand an die
Weiterentwicklungen der Betriebsoptimierung angepasst werden kann.

Die Beschreibung der neuen Modellierungsmoglichkeiten zur Integration der Regelenergie
in die Betriebsoptimierung erfolgt aufbauend auf den bestehenden Datenstrukturen, so
dass eine Datenkompatibilitat zu historischen Datensatzen gewéhrleistet ist. Die Datenhal-
tung erfolgt relational, sowohl fur die Eingabe- als auch die Ergebnisdaten, so dass der
Anwender die Vorteile von redundanzfreier Datenhaltung und Datenkonsistenz nutzen
kann, um eine effektive und fehlerfreie Systemdatenpflege zu betreiben. Des Weiteren
bietet diese Datenstruktur die Mdglichkeit, Bedienoberflache und Systemsteuerung in an-
dere kommerzielle Datenbanksysteme und Betriebsflihrungswerkzeuge mit geringem
Aufwand zu integrieren. Der Datenaustausch zwischen den Modulen des Programmsys-
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tems erfolgt dabei auf Basis von ASCII-Dateien, die eine hohe Datenkompatibilitat auch
fir den Zugriff durch Fremdanwendungen, wie z.B. Tabellenkalkulationen und weitere
Office-Anwendungen bieten.

Im Rahmen der Problemformulierung werden die Modellierungsdaten aufbereitet und die
mathematische Modellbildung durchgefiihrt. Ziel dabei ist es, eine ASCII-Datei im MPS-
Format zu erzeugen, die eine Beschreibung des geschlossen zu I6senden Gleichungssys-
tems beinhaltet. Das MPS-Format wird von vielen gangigen GGLP-Solvern zur Problem-
beschreibung verwendet und bietet somit die Moglichkeit, den Solver mit geringem Auf-
wand gegen ein anderes Produkt auszutauschen. Im Rahmen der Problemaufbereitung
wird auch die Monte-Carlo-basierte Simulation der Regelleistungsganglinien durchge-
fuhrt, die zur repréasentativen Abbildung des stochastischen Auftretens der Regelenergie-
anforderung dient.

Die anschlieBende Optimierung mit einem GGLP-Solver erfolgt auf Basis des Solvers
CPLEX der Firma ILOG, der sich in vielfaltigem kommerziellem Einsatz bewahrt hat.

Das Ergebnis der Optimierung wird dann durch die Ergebnisaufbereitung analysiert und
dabei fir den Anwender ein praktikabel handhabbarer Datensatz generiert, der in der e-
benfalls relationalen Ausgabe hinterlegt wird.

Mit der Integration der vorgestellten mathematischen Modelle in das Programmsystem
steht ein Betriebsoptimierungswerkzeug zur Verfugung, das dem Erzeugungssystem-
betreiber wichtige Erkenntnisse Uber die optimale Betriebsplanung unter Beriicksichtigung
von Regelenergie liefern kann. Alle Schnittstellen und Modellkonzepte sind so allgemein
gehalten, dass sowohl eine anhaltende Weiterentwicklung auf Basis neuer Anforderungen
der Energiemarkte mdglich ist, als auch eine flexible Integration in verschiedenste andere
kommerzielle Werkzeuge bewerkstelligt werden kann.
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4 Untersuchungsergebnisse

4.1 Untersuchungsziele

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und im Kapitel 3 vorgestellten Modelle zur
Betriebsoptimierung wurden bereits wahrend der Entwicklung in zahlreichen Testrech-
nungen verifiziert. Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse fur eine kurzfristige Be-
triebsoptimierung sollen dartber hinaus zusammenfassend die Funktionsfahigkeit des
Verfahrens folgendermalien aufzeigen:

e Anwendung der Modellbildung auf ein realitatsnahes Testerzeugungssystem
e Analyse der Ergebnisse im Hinblick auf ihre Plausibilitat
e Vorstellen der Entscheidungsfindung zur Abgabe eines Regelenergiegebotes

Dazu wird zunéchst ein Testerzeugungssystem vorgestellt, dessen Systemdaten in Anleh-
nung an existierende Erzeugungssysteme definiert worden sind, wobei die hier verwendete
Zusammenstellung der Anlagen- und Vertragstypen frei gewahlt ist, um alle neuen ma-
thematischem Modelle gleichzeitig integrieren zu kénnen.

Das Betriebsoptimierungsverfahren maximiert den Deckungsbeitrag des Erzeugungssys-
tems unter Bericksichtigung potentieller Gebote fur positive und negative Primar- und
Sekundarregelenergie, Minuten- und Stundenreserve. Um das Betriebsoptimierungsver-
fahren zu testen, erfolgt die Untersuchung an dieser Stelle exemplarisch anhand von Ge-
boten fur Sekundarregelenergie, weil dabei die héchsten Anforderungen an die Modellbil-
dung gestellt werden und zugleich alle Mdoglichkeiten der Modellbildung ausgeschopft
werden. Dies sind im Einzelnen:

e Modellierung der Vergiitung von Leistungs- und Arbeitspreis fur das Sekundarregel-
energiegebot

e Die Abbildung einer Regelenergie, die mehrmals im Planungszeitraum abgerufen
wird, so dass die zu liefernde Regelenergie eine wesentliche Auswirkung auf das Er-
gebnis der Betriebsoptimierung hat

e Die Beriicksichtigung der maximalen Bereitstellungszeit in der Modellierung
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4.2 Aufbau des Testerzeugungssystems

Das verwendete Testsystem ist in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt. Es handelt sich
um ein Erzeugungssystem zur Bereitstellung von thermischer und elektrischer Energie.
Die thermische Energie kann sowohl aus einer Erzeugungsanlage mit Kraft-Warme-
Kopplung gewonnen werden als auch Uber eine rein thermische Erzeugungsanlage. Zur
Bereitstellung von elektrischer Energie ist neben dem Prozess mit Kraft-Wéarme-Kopplung
auch eine Erzeugung durch eine Kondensationsanlage sowie die dargebotsabhangige Ein-
speisung von Windenergie vorgesehen. Es werden die Brennstoffe Kohle und Erdgas zur
Energiegewinnung verwendet. Zum Ausgleich elektrischer Leistungsspitzen steht ein
Pumpspeicherkraftwerk zur Verfligung. Der Erzeugungssystembetreiber kann darlber
hinaus sowohl am Markt fur Fahrplanenergie als auch am Regelenergiemarkt teilnehmen.
Die Bereitstellung von Regelenergie kann entweder von eigenen Erzeugungsanlagen oder
durch den Bezug von Regelenergie von Kooperationspartnern gewéhrleistet werden. Dem
Erzeugungssystembetreiber stehen zur Optimierung seines Deckungsbeitrags Erzeugungs-
anlagen mit insgesamt 644 MW elektrischer und 615 MW thermischer Erzeugungsleis-
tung zur Verfigung.

GuD- Markt fr
Heizkraftwerk |— Fahrplanenergie

Markt fur
Kohlekraftwerk Regelenergie

Regelenergie-
kooperation

Erdgas-

Heizwerk Windkraftanlagen

Abbildung 4.1: Aufbau des betrachteten Testerzeugungssystems
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Die Komponenten des Testerzeugungssystems sind im Einzelnen:
Kohlekraftwerk

Das steinkohlebetriebene Dampfkraftwerk hat eine installierte Leistung von 220 MW, die
in einem reinen Kondensationsprozess gewonnen wird. Die Erzeugungsanlage hat je nach
Betriebspunkt einen Wirkungsgrad zwischen 37 % und 43,7 % und ist in der Lage, alle
Arten von positiver und negativer Regelenergie bereitzustellen. Abbildung 4.2 zeigt das
zugehorige Brennstoffverbrauchsdiagramm.

P
220 e
MW

180 -----mmmemmeeeeeeeeee

110 {-----

290 411 MW 536 —=

QBR
Abbildung 4.2: Brennstoffverbrauchsdiagramm des modellierten Kohlekraftwerks

GuD-Heizkraftwerk

Die mit Erdgas betriebene GuD-Anlage kann sowohl thermische als auch elektrische E-
nergie erzeugen. Dazu besteht Uber den Abhitzekessel der Gasturbine und einer nachge-
schalteten Entnahme-Kondensations-Dampfturbine die Madoglichkeit zur Auskopplung
thermischer Energie. Die gekoppelte Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie
kann Uber das in Abbildung 4.3 dargestellte Betriebsdiagramm beschrieben werden.
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Abbildung 4.3: Betriebsdiagramm des GuD-Heizkraftwerks

Die Anlage hat einen Wirkungsgrad zwischen 28,3 % bei rein elektrischer Erzeugung, d.h.
bei auschlieBlichem Betrieb der Gasturbine und 83,5 % bei maximaler thermischer und
elektrischer Auskopplung, wenn Abhitzekessel und Entnahme-Kondensationsturbine ein-
gesetzt werden. In diesem Fall werden 311 MW elektrische und 315 MW thermische Leis-
tung bereitgestellt. Die Anlage ist in der Lage, alle Arten von positiver und negativer Re-
gelenergie bereitzustellen.

Erdgas-Heizwerk

Zur Deckung des thermischen Verbrauchs steht zusatzlich zur GuD-Anlage ein erdgasbe-
triebenes Heizwerk zur Verfligung, das mit einem Wirkungsgrad zwischen 81 % und 90 %
und einer als linear angenommenen Brennstoffverbrauchskennlinie arbeitet. Mit einer
Leistung zwischen 30 MW und 300 MW kann das Heizwerk den geforderten Warmebe-
darf alleine decken.
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Windkraftanlagen

Der Erzeugungssystembetreiber verfugt zusétzlich zu den konventionellen Erzeugungsan-
lagen Uber mehrere Windkraftanlagen mit einer Spitzenleistung von insgesamt 13 MW
elektrischer Leistung. Es wird davon ausgegangen, dass eine Prognose fur die Windener-
gieerzeugung in Form einer Ganglinie vorliegt. Durch Androsselung der Windkraftanla-
gen kann ein Beitrag zur Vorhaltung von Regelenergie geleistet werden. Die eingespeiste
elektrische Energie wird mit 55 €/MWh vergutet, wie es durch das EEG vorgegeben wird.
Ein unmittelbarer Beitrag zur Regelenergiebereitstellung oder Lieferung ist fiir die Sekun-
darregelenergie wegen des schwankenden Winddargebots in Anlehnung an Abbildung 2.7
nicht vorgesehen.

Pumpspeicherkraftwerk

Zur Flexibilisierung des Anlagenbetriebes verfligt das Erzeugungssystem uber ein Pump-
speicherkraftwerk. Die elektrische Ein- und Ausspeicherleistung liegt bei je 100 MW und
der Speicher verfigt Uber einen nutzbaren Inhalt von 1500 MWh. Es ist angenommen,
dass Pumpen und Turbinen jeweils so eingesetzt werden konnen, dass die Anlage einen
Leistungsbereich von 0 bis 100 MW Ein- bzw. Ausspeicherleistung abdecken kann, wie
dies in Abbildung 2.9 gezeigt ist. Die Bilanzierung des Speicherinhalts erfolgt tageszyk-
lisch, d.h. am Ende des Tages soll der Ausgangsfiillstand wieder erreicht sein. Das Pump-
speicherkraftwerk kann je nach Betriebsweise alle Arten von positiver und negativer Re-
gelenergie bereitstellen.

Energiebeziige

Zur Versorgung der Erzeugungsanlagen mit Brennstoff sind verschiedene Energiebezugs-
vertrage vorhanden, deren Konditionen in Tabelle 4.1 gezeigt sind.

Bezugspreis Minimalmenge Maximalmenge
Bezugsvertrag
€/MWh MWh/Tag MWh/Tag
Kohle 13 5500 9000
Erdgas (GuD) 16 0 14500
Erdgas (Heizwerk) 8,3 0 500

Tabelle 4.1: Planungsdaten fir Energiebeziige




Untersuchungsergebnisse 109

Die minimalen und maximalen Einsatzmengen resultieren jeweils aus den langerfristigen
Planungsrechnungen und gehen, entsprechend umgerechnet auf einen Tag, in die hier be-
trachtete Planungsrechnung ein.

Energielieferungen

Der Erzeugungssystembetreiber hat Lieferungen sowohl fir thermische als auch fir elek-
trische Energie zu erflllen, die jeweils in Form von Ganglinien vorliegen. Die
Verbrauchsganglinien resultieren dabei aus den Ergebnissen langfristiger Planungsrech-
nungen, auf deren Basis langerfristige Liefervertrdge abgeschlossen wurden. Fir die hier
betrachtete kurzfristige Betriebsoptimierung wirken diese Lieferungen als vorgegebene
Fahrpléane, die Uber eine taglich aktualisierte Prognose in die Planungsrechnung einflieRen.
Der Beitrag dieser Lieferungen zum Deckungsbeitrag wird tber die folgenden Vergutun-
gen realisiert:

Vergutung Minimalleistung Maximalleistung
Energielieferung
€/MWh MW MW
Thermische Energie 12 126 215
Elektrische Energie 35 77 223

Tabelle 4.2: Planungsdaten fir Energielieferungen
Fahrplanenergiemarkt

Fahrplan- und Regelenergiemarkt missen als konkurrierende Mérkte fir den Erzeugungs-
systembetreiber in die Betriebsoptimierung integriert werden. Eine Ubersicht innerhalb
welcher Bandbreite die Vergitungen liegen, die in Form einer Prognoseganglinie in das
Optimierungsmodell integriert werden, zeigt die Tabelle 4.3.

Energiehandel am Erlos/Kosten Minimalpreis Maximalpreis

Spotmarkt in % der

) €/MWh €/MWh
Preisprognose
Verkauf (Erlos) 100 18,6 43,6
Einkauf (Kosten) 103 19,2 44,9

Tabelle 4.3: Planungsdaten fiur den Fahrplanenergiemarkt
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In Kapitel 3.9.1 wird das entsprechende Modell zur Abbildung des taglichen Energiehan-
dels am Spotmarkt eingefiihrt. Der Erzeugungssystembetreiber hat dabei die Mdglichkeit
elektrische Energie zu verkaufen oder auch zu beziehen. Letzteres ware beispielsweise
sinnvoll, um Spitzenleistungen langerfristiger Lieferverpflichtungen fiir elektrische Ener-
gie abzudecken.

Regelenergiemarkt

Fur den Regelenergiemarkt wird das in Kapitel 3.9.2 eingefiihrte Gebotsmodell verwen-
det. Damit lasst sich ein potentielles Gebot zur Bereitstellung von Regelenergie abbilden
und im Rahmen der Betriebsplanung entscheiden, ob das gewéhlte Gebot wirtschaftlich
ist. Die Planungsdaten fiir das zu Grunde gelegte Gebot sind dabei an die von den Uber-
tragungsnetzbetreibern verdffentlichten Ausschreibungsergebnisse angepasst und in Ta-
belle 4.4 zusammengefasst [20, 47]. Die Gebote fur positive und negative Regelenergie
werden jeweils fur den Zeitraum 03:30 bis 17:15 abgegeben.

: Vergutung fur Vergltung fur
Gebot fur Sekundéar- Gebotsleistung Vorhaltung Lieferung
regelenergie
MW €/MW €/MWh
Positiv 100 15 140
Negativ 100 10,8 11,6

Tabelle 4.4: Planungsdaten fur den Regelenergiemarkt
Regelenergiekooperation

Der Erzeugungssystembetreiber hat die Mdglichkeit, zusatzlich zu seinen eigenen Erzeu-
gungsanlagen auch Kooperationspartner in die Bereitstellung von Sekundérregelenergie zu
integrieren. Diesen muss flr ihre Dienstleistung eine Vergutung gezahlt werden, die in
dem hier untersuchten Szenario wie folgt angenommen wird:

Beitrag zur . I\élat><||m_alte V\(—:}rgﬂtul?g fur VeLr_g;ltung fur
Regelenergie durch ebotsleistung orhaltung ieferung
Kooperationspartner MW £/IMW €/MWh
Positiv 21 13,6 42,9
Negativ 27 6 6,8

Tabelle 4.5: Planungsdaten fir die Regelenergiekooperation
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Einen Uberblick tiber die Modellierung des Gesamtsystems gibt Abbildung 4.4. Darin sind
auch die notwendigen Verknipfungen zur Repréasentation der Regelenergie erkennbar. Es
ist eine strenge Trennung der Produkte, elektrische Energie, thermische Energie und Re-
gelenergie sowie die Unterteilung in positive und negative Vorhaltung bzw. Lieferung von
Regelenergie erforderlich. Die Modellierung des Regelenergiemarktes ist entsprechend in
je ein Gebotsmodell flr positive und negative Regelenergie getrennt.
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Abbildung 4.4: Betrachtetes Testsystem zur Verifikation des Verfahrens
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4.3 Ergebnisse der kurzfristigen Betriebsoptimierung

Die Untersuchung des modellierten Erzeugungssystems gliedert sich in zwei Teile, wie
dies nach dem in Abbildung 2.6 vorgestellten Ablaufplan vorgeschlagen wird.

Zunéchst wird ein Basisszenario optimiert, in dem bis auf die Modellierung der Gebotsab-
gabe fur Regelenergie alle Handlungsmaglichkeiten zur Verfligung stehen. Die dann vor-
liegende LOsung ist gleichzeitig fur den Fall die optimale Betriebsweise, wenn das spéater
ermittelte Gebot fur Regelenergie am Markt nicht zum Zuge kommt. Der Erzeugungssys-
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tembetreiber bekommt dartiber hinaus die Mdoglichkeit, das Basisszenario im Hinblick auf
maogliche Spielrdume fiir die Erstellung von Regelenergiegeboten zu untersuchen. Nicht
zuletzt wird eine Aussage dariiber getroffen, wie hoch der erwartete Deckungsbeitrag ohne
die Berucksichtigung potentieller Regelenergiegebote ist.

Als zweites wird ein Szenario optimiert, in dem die oben beschriebenen Regelenergiege-
bote fiir positive und negative Sekundérregelenergie enthalten sind. Auf Basis einer Lie-
ferganglinie fur Regelenergie wird ermittelt, ob das untersuchte Gebot wirtschaftlich ist.
Der Erzeugungssystembetreiber erhdlt gleichzeitig eine optimale Zusammensetzung der
Vorhalteleistung aus den beteiligten Erzeugungsanlagen. Ein wiederholtes Optimieren mit
anderen Regelleistungsganglinien ermdglicht eine Aussage Uber die Qualitat der getroffe-
nen Entscheidungen.

Der betrachtete Planungshorizont ist in beiden Féllen ein in 96 dquidistante Zeitintervalle
aufgeteilter Tag. Die Anzahl der Zeitintervalle wurde so grof3 gewéhlt, damit die Charak-
teristik des schnell variierenden Regelenergieabrufs moglichst reprasentativ in die Be-
triebsoptimierung eingebracht werden kann.

In Kombination mit der Einfihrung von neuen mathematischen Modellen zur Abbildung
der Regelenergie erfolgt damit ein starker Anstieg der Komplexitat des Planungsproblems,
was in der Regel zu einem nichtlinearen Ansteigen der Rechenzeit fiihrt. Deswegen ist bei
den heute in der Betriebsoptimierung ublicherweise verwendeten PC-Systemen vor allem
eine sorgfaltige Abwagung zu modellierender Eigenschaften der Erzeugungsanlagen er-
forderlich, um die Rechenzeit in akzeptabeln Grenzen zu halten.

Bei der in dieser Arbeit gewahlten Modellierung konnte, je nach Variation des Szenarios,
trotzdem eine Rechenzeit von 10 bis 30 min auf einem Pentium IV Rechner mit 1,7 GHz
erzielt werden. Pauschale Aussagen zur erforderlichen Rechenzeit kénnen daraus aller-
dings nicht abgeleitet werden, weil der Verlauf einer GGLP-basierten Optimierung sehr
stark vom zu optimierenden Problem abhéngt.

4.3.1 Ergebnisse ohne Bericksichtigung von Regelenergie

Die Grundlage der Analyse ist die Bilanz der elektrischen Erzeugung, die in Abbildung
4.5 zu sehen ist. Es ist ein bevorzugter Einsatz der GuD-Anlage zu erkennen, der ab dem
23. Zeitintervall von einer elektrischen Erzeugung durch das Kohlekraftwerk begleitet
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wird. Offensichtlich wird zu diesem Zeitpunkt die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit der
Erzeugung auf Kohlebasis, gemessen am steigenden Spotmarktpreis, durchbrochen und
ein Verkauf von elektrischer Energie initiiert, der neben der Deckung des elektrischen
Verbrauchs einen hohen Stellenwert einnimmt. Die GuD-Anlage wird trotz des teureren
Brennstoffs bevorzugt eingesetzt, weil die Anlage im Kraft-Wérme-Koppelnden Betrieb
einen hohen Wirkungsgrad erzielt. Daraus resultiert auch der in Abbildung 4.6 dargestellte
fast ausschliel3liche Einsatz der GuD-Anlage zur Deckung der thermischen Last.
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Abbildung 4.5: Bilanz der elektrischen Erzeugung, Basisszenario

Das Erdgas-Heizwerk wird auf Grund seines niedrigen Bezugspreises nur wéhrend der
thermischen Spitzenlasten zusatzlich eingesetzt, um die geringe Menge preiswert zur Ver-
figung stehenden Heizwerk-Erdgases auszunutzen. Dabei wird gleichzeitig ein Teil der
Warmeerzeugung der GuD-Anlage verdréangt, weil die Mindestleistung des Heizwerks bei
30 MW liegt.
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Abbildung 4.6: Bilanz der thermischen Erzeugung, Basisszenario
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Abbildung 4.7: Bewirtschaftung des Pumpspeichers, Basisszenario
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Abbildung 4.8 zeigt die durch die Windkraftanlagen eingespeiste elektrische Leistung, die
in Abbildung 4.5 nicht mitbilanziert ist. Es wird davon ausgegangen, dass die Windleis-
tungsganglinie direkt an den EEG-Bilanzkreis weitergegeben wird und diese dementspre-
chend nicht fir die Deckung des Bedarfs des Erzeugungssystembetreibers zur Verfugung
steht. Dariiber hinaus sei die Zwangsabnahme von EEG-Energie bereits von der elektri-
schen Fahrplanleistung, den der Erzeugungssystembetreiber zu decken hat, subtrahiert
worden. Die Vergutung fur den eingespeisten Strom wird in den Deckungsbeitrag einbe-
zogen.
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Abbildung 4.8: Einspeiseprognose fiir Windenergie

4.3.2 Ergebnisse mit Bertcksichtigung von Regelenergie

Als zweites Szenario wird eine Betriebsoptimierung unter Berlcksichtigung eines Gebotes
fur positive und negative Sekundérregelenergie untersucht. Die Gebotsleistungen und der
Gebotszeitraum sind in Abbildung 4.9 eingetragen. Die weiteren Gebotsparameter sind
angenommen, wie in Tabelle 4.4 definiert. Daruber hinaus sind die zufallig bestimmten
Regelleistungsganglinien getrennt nach positiver und negativer Regelleistung aufgetragen.
Im Gebotszeitraum werden dadurch 207 MWh positive und 91 MWh negative Regelener-
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gie vom Erzeugungssystembetreiber abgerufen. Die Einsatzdauer variiert zwischen 15 und
45 Minuten, wobei es flr das Ergebnis der Betriebsoptimierung keine Rolle spielt, ob sich
ein langerer Einsatz aus mehreren unmittelbar nacheinander erfolgenden Teileinsatzen
zusammensetzt oder ob es sich um einen einzelnen Aufruf handelt.
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Abbildung 4.9: Gebotsleistungen und Werte der zufélligen Regelleistungsganglinie

Die Betriebsoptimierung ermittelt daraufhin, dass die abgegebenen Gebote wirtschaftlich
sind und es wird anhand der Abbildungen 4.9 und 4.10 deutlich, wie die Deckung der ge-
botenen Regelenergien erfolgen soll.

Abbildung 4.10 zeigt, dass die GuD-Anlage, die Regelenergiekooperation und der Pump-
speicher zur Deckung des Gebotes fiir positive Sekundarregelenergie eingeplant werden,
wobei der Pumpspeicher mit tiber 50 MW bereitgestellter Regelleistung den groRten An-
teil am Gebot abdeckt. Die Balken darunter zeigen an, wie die in Abbildung 4.9 aufgetra-
gene positive Regelleistungsganglinie durch die Erzeugungsanlagen gedeckt werden wir-
de. Die Regelenergiekooperation wird dabei moglichst wenig eingesetzt, weil die Ver-
wendung der systemeigenen Anlagen 140 €/ MWh fiir den eigenen Deckungsbeitrag erlost
und die Kosten flr die Eigenerzeugung deutlich darunter liegen.
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Abbildung 4.10: Bilanz fir positive Regelenergie

Abbildung 4.11 zeigt das analoge Ergebnis fir das negative Sekundarregelenergiegebot.
Die Zusammensetzung der bereitstellenden Anlagen ist weitgehend gleich geblieben, der
Pumpspeicher tbernimmt einen noch grofReren Anteil an der Regelenergiebereitstellung
wéhrend die GuD-Anlage einen kleineren Anteil abdeckt.

Auch fiir die Lieferung von negativer Regelenergie wird eine Beteiligung anhand der Re-
gelleistungsganglinie ermittelt. Durch die Reduktion der Brennstoffmengen bei Lieferung
negativer Regelenergie, wird die Regelenergiekooperation wiederum nur dann eingesetzt,
wenn die Regelleistungslieferung zu groR fir die Bereitstellung durch Pumpspeicher und
GuD-Anlage wird.

Die zuléssige Bereitstellungszeit von 5 min stellt fiir positive und negative Regelenergie
bei dieser Aufteilung der bereitgestellten Regelleistung keine problematische Grofie dar.
Die grofiite Bereitstellungszeit bendtigt die GuD-Anlage, die mit 7,5 MW/min Leistungs-
anderungsgeschwindigkeit sogar bis zu 37,5 MW Regelleistung bereitstellen kdnnte. Die
Bereitstellung durch die Kooperation und den Pumpspeicher wird mit den zur Verfligung
stehenden 12,5 MW/min und den niedrig angesetzten 20 MW/min jeweils nicht bis an ihre
Grenzen ausgenutzt. Bei der Lieferung der angenommenen Regelleistung zeigt sich dage-
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gen in den Abbildungen 4.10 und 4.11, dass der Speicher wegen dieser Restriktion kleine-

re Regelleistungsanforderungen nicht alleine decken kann, sondern eine gemeinsame De-

ckung durch alle Regelenergie vorhaltenden Anlagen erfolgt.
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Abbildung 4.11: Bilanz fiir negative Regelenergie
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Fur den Erzeugungssystembetreiber ist nach der Feststellung der Wirtschaftlichkeit des

potentiellen Gebotes vor allem die Frage zu beantworten, wie sich die Betriebsweise der

Anlagen unter diesen neuen Randbedingungen verglichen mit dem Basisfall andert. Dazu

ist als erstes die Bilanz fir die elektrische Erzeugung wichtig, die in Abbildung 4.12 dar-

gestellt ist.

An der prinzipiellen Betriebsweise hat sich gegeniiber dem Basisszenario nichts geandert.

Nach wie vor wird die GuD-Anlage zur Abdeckung der grundlegenden elektrischen Er-

zeugung eingesetzt und im 23. Zeitintervall steuert das Kohlekraftwerk einen Teil elektri-

scher Erzeugung fir den Verkauf am Fahrplanenergiemarkt bei. Der Erzeugungssystem-

betreiber muss demnach keine groRen Umstellungen im Anlagenbetrieb durchfuhren, um

zusétzlich Regelenergie bereitstellen zu kénnen.
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Wichtigste Anderung in der Betriebsweise ist die Reduktion der Leistung der GuD-
Anlage, die gegeniiber dem Basisszenario vor allem wahrend des Gebotszeitraums zur
Vorhaltung von positiver Regelenergie eingesetzt wird. Dementsprechend reduziert sich
auch die am Fahrplanmarkt verkaufte elektrische Energie, was die unmittelbare Konkur-
renz von Fahrplan- und Regelenergiemarkt deutlich macht.
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Abbildung 4.12: Bilanz der elektrischen Erzeugung, Szenario mit Regelenergie

Der Pumpspeicher wird nach wie vor daflr eingesetzt, um im Niedrigpreis- und Niedrig-
verbrauchs-Zeitraum elektrische Energie aufzunehmen und zu Hochpreiszeiten fur einen
Verkauf am Fahrplanmarkt abzugeben. Der Umfang der Speicherung und die abgegebene
Leistung wéhrend des Gebotszeitraums werden jedoch durch die Bereitstellung von Re-
gelenergie deutlich eingeschrénkt. Abbildung 4.13 zeigt dazu die Vorgange, die im Pump-
speicher beim Szenario mit Berlicksichtigung von Regelenergie ablaufen. Deutlich sind
die Auswirkungen der Bilanzierung von vorzuhaltenden Energiemengen fiir positive und
negative Regelenergie zu erkennen. Das Speichervolumen wird im Gegensatz zum Basis-
szenario nur noch bis zu 1100 MWh bzw. 490 MWh ausgenutzt. Fir die maximale Auf-
nahme von negativer Regelenergie wird nahezu das maximale Speichervermégen benétigt
und flr den Fall der maximalen Lieferung von positiver Regelenergie wird der Speicher
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weit entladen. Der Speicherinhalt selbst wird zyklisch bilanziert, wie dies auch im Basis-
szenario der Fall war. Die Bilanzierung der Regelenergievorhaltung wird so durchgefiihrt
wird, dass mit Ablauf des Gebotszeitraums die VVorhaltebilanz ausgeglichen wird. Ab dem
67. Zeitintervall wird die Vorhalteenergie fur positive und negative Regelenergie glei-
chermalen wiederaufgebaut. Abbildung 4.14 verdeutlicht die zur Vorhaltung von Regel-
energie vorgesehenen Energien noch einmal unabhangig vom aktuellen Speicherinhalt.
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Abbildung 4.13: Bewirtschaftung des Pumpspeichers bei Bereitstellung von Regelenergie

In Kombination mit Abbildung 4.15, aus der hervorgeht, dass GuD-Anlage und Kohle-
kraftwerk fir das Auffillen der Vorhaltebilanzen des Speichers verantwortlich sind, l&sst
sich die Bilanzierung nachvollziehen:

Das Kohlekraftwerk ist nur wahrend der Hochpreiszeiten eingeschaltet und kann auch nur
dann zum Ausgleich der Vorhaltebilanz fir die positive Regelenergie, die durch den
Pumpspeicher bereitgestellt wird, beitragen. Abbildung 4.14 zeigt, dass zu Beginn des
Gebotszeitraums die Vorhalteenergie stark abgebaut wird, bis das Kohlekraftwerk im 23.
Zeitintervall eingeschaltet wird und damit einen Beitrag zum Ausgleich der VVorhaltebilanz
liefern kann, wie dies in Abbildung 4.15 dargestellt ist. Mit Ablauf des Gebotszeitraums
stellt das Kohlekraftwerk eine weitere potentielle Leistungssteigerung bereit, um die Vor-
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haltebilanz weiter aufzufillen, bevor es im 84. Zeitintervall wegen fallender Spotmarkt-
preise wieder ausgeschaltet wird.

Die Maoglichkeit, die Windenergie zum Auffillen der Vorhaltebilanz fiir positive Regel-
energie zu verwenden, erweist sich in diesem Szenario als nicht wirtschaftlich, weil der
Verzicht auf die Einspeisevergitung nicht wirtschaftlich wére. Szenarien ohne Einspeise-
vergutung und mit niedrigen Preisen am Fahrplanenergiemarkt zeigen dagegen, dass ein
wirtschaftlicher Einsatz von Windkraftanlagen zur Bereitstellung von Regelenergie mog-
lich ist.
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Abbildung 4.14: Bilanzierung der Regelenergievorhaltung fir den Pumpspeicher

Die GuD-Anlage stellt Gber den gesamten Betrachtungszeitraum gleichméRig ca. 38 MW
Leistungsreduktion bereit, mit der ein Ausgleich flr die vom Pumpspeicher optional auf-
genommene negative Regelenergie durchgefiihrt werden kann. Dies ist maglich, weil die
GuD-Anlage Uber den gesamten Zeitraum nach Abbildung 4.12 mit einer hohen elektri-
schen Erzeugung eingeplant ist, die im Bedarfsfall problemlos reduziert werden konnte.
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Abbildung 4.15: Vorhaltung von Erzeugungskapazitat zum Ausgleich der Vorhaltebilanz
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Abbildung 4.16: Einhalten der Betriebsdiagrammgrenzen durch die GuD-Anlage
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In Abbildung 4.14 ergibt sich das Resultat, nd&mlich ein Auffillen der Vorhaltebilanz au-
Rerhalb des Gebotszeitraums. Wahrend des Gebotszeitraums ist die vom Pumpspeicher
eingeplante negative Regelleistung von 62 MW deutlich groRer als die eingeplante Leis-
tungsreduktion der GuD-Anlage, so dass die Vorhaltebilanz in diesem Zeitraum abgebaut

wird.

Abbildung 4.16 zeigt, dass die Vorhalteleistungen fir die Bereitstellung positiver Regel-
energie und negativer Leistung zum Ausgleich der Vorhaltebilanz des Pumpspeichers er-
bracht werden kdnnen, ohne die Betriebsdiagrammgrenzen zu verletzen. Dargestellt sind
die oberen und unteren Grenzen fiir eine Lieferung elektrischer Energie unter Beriicksich-
tigung der thermischen Auskopplung.

Die folgenden Abbildungen 4.17 und 4.18 zeigen die Auswirkungen der Bereitstellung
von Regelenergie auf die Brennstoffbezugsvertrage fur Kohle und Erdgas.
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Abbildung 4.17: Einhalten der Bezugsvertragsgrenzen fir Kohle
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Abbildung 4.18: Einhalten der Bezugsvertragsgrenzen fir Erdgas

Die Kennlinie fir den Brennstoffverbrauch beinhaltet neben dem Leistungsbeitrag zur
Fahrplanenergie auch die Beitrdge zu positiver und negativer Regelenergie. Die Kennli-
nien fir die maximal und minimal bereitzustellenden Brennstoffe zeigen, dass die Be-
zugsvertragsrestriktionen auch im Fall des maximalen Regelenergieabrufs, positiv wie
negativ eingehalten werden. Der Kohlebezugsvertrag wird dabei ausschlieBlich fir die
Bereitstellung positiver Regelenergie eingesetzt, wogegen der Erdgasbezugsvertrag fir
positive und negative Regelenergiebereitstellung eingesetzt wird. Vor allem fir die Vor-
haltung von positiver Regelenergie ist deutlich zu erkennen, welche Abweichungen von
der urspringlich geplanten Brennstoffmenge auftreten kdnnen. Dabei wirkt sich insbeson-
dere aus, dass die vom Kohlekraftwerk vorgehaltene Leistung zum Bilanzausgleich im
Vergleich zu der tatsachlichen Erzeugung relativ grof3 ist und dartiber hinaus das Kohle-
kraftwerk einen relativ schlechten Wirkungsgrad hat. Bei der GuD-Anlage und deren gu-
ten Wirkungsgrad bzw. hoher Erzeugungsleistung fallen die vorgehaltenen Leistungen
entsprechend weniger ins Gewicht.

Nach der Analyse der Betriebsoptimierungsergebnisse, die unter Berlcksichtigung von
Regelenergie ermittelt wurden, stellt sich die Frage, wie robust das gewonnene Ergebnis
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gegeniiber Anderungen der zufillig generierten Regelleistungsganglinien ist. Um dariiber
eine Aussage zu gewinnen kann der Erzeugungssystembetreiber weitere Szenarien mit
neuen Regelleistungsganglinien optimieren und die erzielten Ergebnisse vergleichen. Ex-
emplarisch ergibt sich fur den hier betrachteten Fall das Ergebnis aus Tabelle 4.6:

_ _ Zu liefernde Regelenergie Gebotsabgabe
. Zielfunktionswert — , . ;
Optimierungs- Positive Negative wirtschaftlich?
rechnung Regelenergie Regelenergie
€ MWh MWh Ja/Nein
Basisszenario 57804 - - -
A 92388 176,41 78,00 Ja
B 98051 65,20 Ja
C 85018 158,67 57,40 Ja
D 87289 174,20 60,00 Ja
E 88124 145,51 Ja
F 96542 Ja
Durchschnitt: Ja

Tabelle 4.6: Optimierungsergebnisse mit verschiedenen Regelleistungsganglinien

Anhand der Ergebnisse dieser 6 Optimierungsrechnungen mit verschiedenen, zufélligen
Regelleistungsganglinien kann der Erzeugungssystembetreiber entscheiden, ob er das Ge-
bot am Regelenergiemarkt abgeben mochte. Alle 6 Rechnungen haben die Wirtschaftlich-
keit des Gebotes auch unter wechselnden Umstanden gezeigt. Daruber hinaus ist die Wirt-
schaftlichkeit sowohl bei dem Szenario F mit hohen als auch bei Szenario C mit niedrigen
zu liefernden Regelenergien gegeben. Fur die Kombinationen von hoher bzw. niedriger
Lieferung von Regelenergie sind mit den Szenarien B und E ebenfalls Nachweise fur die
Wirtschaftlichkeit erbracht worden. SchlieBlich zeigt auch die deutliche Verbesserung des
Zielfunktionswert zwischen Basisszenario und den Regelenergieszenarien, dass die Abga-
be des betrachteten Sekundérregelenergiegebotes fiir den Erzeugungssystembetreiber
sinnvoll ist.
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5  Zusammenfassung

Die Liberalisierung der elektrischen Energieversorgung hat in den letzten Jahren zu gra-
vierenden Umwalzungen in der Energiewirtschaft gefiihrt. VVor allem die Entflechtung
(Unbundling) von Netzbetrieb und Energieerzeugung, die vormals in vertikal integrierten
Versorgungsunternehmen gemeinsam organisiert wurden, hat zu einem Aufbrechen er
monopolartigen Strukturen der Energiewirtschaft gefiihrt und die Entwicklung eines
Marktes fur elektrische Energie ermdoglicht.

Gleichzeitig bedeutet die Entflechtung fir den Ubertragungsnetzbetreiber, dass er fir die
Bereitstellung der Systemdienstleistung Regelenergie, die er weiterhin zu organisieren hat,
keine eigenen Erzeugungsanlagen mehr zur Verfigung hat. Stattdessen muss er Regel-
energie in einem diskriminierungsfreien Ausschreibungsverfahren von Erzeugungssys-
tembetreibern beschaffen, die sich tber eine Gebotsabgabe am Regelenergiemarkt beteili-
gen.

Fur den Erzeugungsanlagenbetreiber bietet sich dadurch die Chance, neben der Nutzung
des Marktes fur Fahrplanenergie auch den Markt fiir Regelenergie mit dem Ziel der Er-
wirtschaftung eines maximalen Deckungsbeitrags in seine Betriebsoptimierung einzube-
ziehen. Vor allem fur Erzeugungssysteme, die Uber Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung
verfiigen, bietet der Regelenergiemarkt zusatzliche Mdoglichkeiten, die flexibel einsetzba-
ren Anlagen noch besser auszunutzen. Ist die freie Kapazitat der eigenen Erzeugungsanla-
gen fir eine Gebotsabgabe nicht gro genug, bietet sich dariiber hinaus an, im Rahmen
einer Kooperation mit weiteren Erzeugungssystembetreibern am Regelenergiemarkt als
"virtuelles Regelkraftwerk™ aufzutreten und damit kleinere Teilleistungen zu einem ge-
meinsamen Gebot zu biindeln.

Die Komplexitat der daraus fiir den Betreiber eines Erzeugungssystems resultierenden
Betriebsoptimierungsaufgabe ist so grof3, dass der Einsatz computergestiitzer, mathemati-
scher Optimierungsverfahren notig ist, um die Chancen der Energiemarkte bei gleichzeiti-
ger Berlcksichtigung aller technischen, betrieblichen, vertraglichen und umweltrelevanten
Randbedingungen nutzen zu konnen. Insbesondere die charakteristischen Eigenschaften
der Regelenergie und die restriktiven Bedingungen des Regelenergiemarktes stellen eine
Herausforderung fur die Optimierung dar, die bisher nicht umfassend in einem geschlos-
senen Optimierungsverfahren geldst wurde.
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Diese Arbeit hat deshalb zum Ziel, eine geschlossene Betriebsoptimierung auf Basis der
Gemischt-Ganzzahlig-Linearen-Programmierung (GGLP) fiir den Betreiber von Erzeu-
gungssystemen mit Kraft-Warme-Kopplung zu ermdglichen, bei der vor allem die Unter-
suchung potentieller Gebote fiir den Regelenergiemarkt im Mittelpunkt steht. Die Be-
triebsoptimierung wird dazu wegen des in sehr kurzfristigen Zeitrdumen variierenden Ein-
satzes von Regelenergie und unter Annahme zukiinftig kirzer werdender Ausschreibungs-
zeitrdume primér auf den Zeithorizont "heute fur morgen™ ausgerichtet.

Das entwickelte Verfahren basiert auf Teilergebnissen, die im Rahmen vorhergehender
Arbeiten zur Betriebsplanung von Erzeugungssystemen erarbeitet wurden und integriert
dariiber hinaus insbesondere die stochastisch erfolgenden Abrufe von Regelenergie, deren
Dauer, Energiemenge und Ho6he nicht prognostizierbar sind, in die Betriebsoptimierung
des Erzeugungssystembetreibers. Dazu missen zwei grundlegend neue Anforderungen
durch die Modellbildung des Planungsproblems erfillt werden:

e Berucksichtigung der dem Erzeugungssystembetreiber durch den unvermeidbar subop-
timalen Anlagenbetrieb entstehenden Kosten, die durch das Vorhalten von Regelener-
gie verursacht werden sowie der Erldse aus der Regelenergiebereitstellung.

e Berucksichtigung der dem Erzeugungssystembetreiber durch die Lieferung von Regel-
energie entstehenden Kosten und Erlose

Gleichzeitig wird durch die Vorhaltung und Lieferung von Regelenergie eine Reihe von
Nebenbedingungen beeinflusst, deren Einhaltung auch bei der maximal mdglichen Anfor-
derung von Regelenergie gewéhrleistet werden muss.

Ausgangspunkt der Entwicklungen zur Losung dieser Aufgabenstellung ist eine universel-
le Problemformulierung auf Basis von funf Grundelementen, Knoten, Quelle, Wandler,
Speicher und Ganglinie, zur Beschreibung eines beliebigen Erzeugungssystems deren
Modellierungseigenschaften im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt wurden. Aus die-
ser Problemformulierung erzeugt das Optimierungswerkzeug ein mathematisches Glei-
chungssystem, das zur Optimierung unter Einsatz eines GGLP-Solvers erforderlich ist.
Die notwendigen Schnittstellen des Verfahrens sind relational gehalten und kénnen des-
wegen unmittelbar in ergdnzende Software, z.B. in Datenbanken, eingebunden werden.
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Die Konzeption der Integration der Regelenergie in die Modellierung der Betriebsoptimie-
rung ist darauf aufbauend so ausgerichtet, dass mit dem Verfahren positive und negative
Primdr- und Sekundarregelenergie sowie Minuten- und Stundenreserve auf Grundlage
einer allgemein gehaltenen Modellierung abgebildet werden kdnnen, indem lediglich die
entsprechenden Parametrierungen angepasst werden mussen.

Zur Bertcksichtigung der durch die Lieferung von Regelenergie entstehenden Kosten und
Erlose wird auf Basis einer Monte-Carlo-Simulation anhand von charakteristischen Daten
historischer Regelenergielieferungen eine zuféllige Lieferganglinie fur Regelenergie er-
mittelt. Damit ist es moglich, Uber einen représentativen Regelenergiebedarf dessen Aus-
wirkungen auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems in die Planungsaufgabe zu integ-
rieren und auf diese Weise Fahrplan- und Regelenergiemarkt als konkurrierende Méglich-
keiten fur den Erzeugungssystembetreiber in einer Betriebsoptimierung abzubilden.

Der Erzeugungssystembetreiber erhélt als Ergebnis eine Aussage Uber die Wirtschaftlich-
keit des untersuchten Regelenergiegebotes und Informationen dartiber, wie die Bereitstel-
lung der Regelenergie durch seine Erzeugungsanlagen optimal bewerkstelligt werden
kann. Wéhrend der Optimierung wird dazu fir jede an der Bereitstellung von Regelener-
gie potentiell beteiligte Anlage ermittelt, ob und wie sie an der VVorhaltung von Regelener-
gie beteiligt ist, welche Regelenergie sie zur Lieferung beitrdgt und ob die zugeordneten
Restriktionen auch im Fall des maximalen Abrufs der vorgehaltenen Regelenergie ein-
gehalten werden. Zur Verifikation des Ergebnisses, das auf Basis einer zufallig angenom-
menen Regelleistungsganglinie ermittelt wurde, kénnen mehrere Szenarien mit neu ermit-
telten Regelleistungsganglinien optimiert und vom Erzeugungsanlagenbetreiber ausgewer-
tet werden.

Die wéhrend der Entwicklung durchgefiihrten und in dieser Arbeit exemplarisch vorge-
stellten Untersuchungen an Testszenarien haben die Funktionsfahigkeit und Einsatzfahig-
keit des Verfahrens am Beispiel von Erzeugungssystemen mit Kraft-Warme-Kopplung
aufgezeigt, so dass mit dem entwickelten Verfahren die beschriebene Aufgabenstellung
einer Betriebsoptimierung aus Sicht des Erzeugungsanlagenbetreibers unter besonderer
Berlcksichtigung der Chancen am Regelenergiemarkt erfullbar ist. Das Verfahren bietet
dariiber hinaus eine hohe Flexibilitat bei der Problemformulierung und der Anpassungsfé-
higkeit an neue Randbedingungen des Regelenergiemarktes und qualifiziert sich somit fur
den praktischen Einsatz.
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