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Entwicklung und Bewertung von Algorithmen zur Einsatzplanerstellung
virtueller Kraftwerke

Die Anforderung an die Fahrplanerstellung eines Virtuellen Kraftwerks unterscheidet
sich wesentlich von der an konventionelle Kraftwerke. Die lange Rechenzeit der
Verfahren auf Basis der ,,Gemischt Ganzzahligen Linearen Programmierung® (GGLP)
macht eine Verwendung in zeitkritischen, produktiven Anwendungen unmoglich. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit werden sechs Algorithmen entwickelt. Neben dem
GGLP-Ansatz werden heuristische und linear-heuristische Alternativen entworfen. Die
Bewertung unterscheidet Vortags- und Resttagsplanung sowie die Betriebskonzepte
Wiarmefihrung und Stromvermarktung.

Development and Assessment of Dispatching Algorithms of Virtual Power
Plants

The special needs of dispatching a Virtual Power Plant differ from that of a conventional
power plant park essentially. The long calculation time refuses the usage of a “Mixed
Integer Linear Programming” (MILP) based method in time sensitive, productive
applications. During these studies six different algorithms have been developed. Beside
the MILP approach heuristic and linear-heuristic alternatives have been created. In the
assessment day-ahead and intraday dispatches as well as heat-led and electricity
trading operations are distinguished.
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1 Einleitung

An der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft wurde von 2009 bis 2012 das Projekt
~DEA — Verbund dezentraler Erzeugungsanlagen“ durchgefiihrt. Ziel der Arbeit, die von
den Stadtwerken Miinchen, der EWE AG und vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie geférdert wurde, ist unter anderem die Untersuchung der Wirtschaft-
lichkeit eines aus Blockheizkraftwerken bestehenden Anlagenpools /FFE-06 12/. Zur
Beantwortung dieser Frage wurde ein Anlagenverbund modelliert und dessen Betrieb
mit einem fiir die Kraftwerksplanung iiblichen Verfahren auf Basis der ,Gemischt
Ganzzahligen Linearen Programmierung” (GGLP) optimiert. Es zeigt sich, dass dieses
Losungsverfahren fiur die Planung eines dezentralen Anlagenpools unter verschiedenen
Randbedingungen nicht die gewiinschte Qualitidt aufweist. Die Optimierungsaufgabe
unterscheidet sich von herkémmlichen Einsatzplanungen im Wesentlichen durch die
grofle Anlagenanzahl, die dhnlichen oder identischen technischen und wirtschaftlichen
Parameter der dezentralen Anlagen sowie die Kraft-Warme-Kopplung. Die Rechenzeit
des GGLP-Verfahrens ist damit in vielen Fallen zu lange, die Ergebnisse werden nicht in
angemessener Zeit gefunden. Dieser Umstand 1ist fiir die wissenschaftliche
Untersuchung eines virtuellen Kraftwerks tolerierbar, fir die produktive und
zeitkritische Verwendung im Tagesgeschéft des Poolbetreibers eignet sich ein solches
Verfahren in der vorliegenden Implementierung hingegen nicht. Dies gilt umso mehr,
als die dezentralen Blockheizkraftwerke tiber die Warmelast des Versorgungsobjekts in
ihrem Betrieb gebunden sind. Neben einer Vortagsplanung ist somit eine untertégige,
rollierende Resttagsplanung erforderlich, um auf die Prognoseabweichungen der
dezentralen, thermischen Lasten ausgleichend reagieren zu konnen.

Die vorliegende Dissertationsschrift behandelt die Entwicklung und die Bewertung
alternativer Verfahren der vortagigen und untertidgigen KEinsatzplanung, die den
Erfordernissen eines dezentralen Anlagenpools gerecht wird.

Im Wesentlichen kénnen vier grundsétzliche Arbeitsschritte fiir die Entwicklung und
Bewertung der Optimierungsalgorithmen unterschieden werden (Abbildung 1-1).
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Entwicklung der Simulationsumgebung

Austauschbarkeit der Algorithmen

Unterstitzung einer rollierenden Resttagsplanung
Gemeinsame Pooldefinition, Auswertung und Visualisierung
Automatischer Durchlauf mehrerer Einzelsimulationen

l Definition der Testmodelle

* Pool mit 1..100 Anlagen
» Einzelanlagen mit individuellen thermischen Lastprognosen

Entwicklung von Verfahren zur
Anlageneinsatzplanung
Ansatze: GGLP, LP, Heuristik

Betriebskonzepte: Warmeflhrung, Stromhandel
Planungsart: Vortag, Resttag

' Testen und Bewertung der Verfahren

Kriterien: Lésungsgiite, Fahrplantreue, Rechenzeit
Abbildung 1-1:  Die vier wesentlichen Arbeitsschritte des Dissertationsprojekts

Als Simulationsumgebung wird die im oben genannten Forschungsprojekt entworfene
Software weiter entwickelt. Sie wird insbesondere auf Austauschbarkeit der verschie-
denen Losungsverfahren und die Durchfiihrung der Vor- und Resttagsplanungen
angepasst. Die Definition, Auswertung und Visualisierung der Analgenparameter, der
Markt- und Lastdaten sowie der erstellten Fahrplidne werden generisch vorgenommen,
so dass sie fur alle Verfahren, PoolgroBen und Vermarktungsoptionen genutzt werden
koénnen. Eine automatisierte Durchfiihrung und Auswertung der Simulation erlaubt es,
die ca. 200 Szenarien zu bearbeiten.

Als Untersuchungsobjekt werden dezentrale Anlagenpools verwendet, die aus einer bis
100 Einzelanlagen bestehen. Zur Erstellung der Warmelastgédnge konnte auf Messdaten
zuruckgegriffen werden. Um Gleichzeitigkeiten zu vermeiden, wird jeder Anlage eine
synthetische Variation des auf Messdaten beruhenden Basiswarmelastgangs
zugeordnet.

Als Referenz des Losungsverfahrens wird eine an der FfE programmierte Implemen-
tierung eines GGLP-Verfahrens verwendet. Dieses Planungsinstrument wurde in
Anlehnung an /ABEV-01 07/, /HENLE-01 03/ und /HUB-01 05/ entwickelt und ist
kommerziell verfiigharer Planungssoftware dhnlich. Aussagen zur Qualitit der Losung
und der Rechenzeit beziehen sich jedoch auf die FfE-Implementierung und sind nicht
generell auf andere Umsetzungen des GGLP-Verfahren uibertragbar.

Neben diesem Referenzverfahren werden alternative Ansitze auf Basis einer linearen
Programmierung oder heuristischer Verfahren entwickelt. Dabei wird zwischen den Ver-
marktungsweisen ,,Wiarmefithrung” und ,,Stromhandel” sowie zwischen den Planungs-
horizonten ,,Vortagsplanung® und , Resttagsplanung® differenziert.

Der Vergleich der Losungsgiite, der Fahrplantreue sowie der Rechenzeit erlauben Aus-
sagen Uber die Eignung der untersuchten Verfahren.

Aufbau der Arbeit

Der Begriff ,Virtuelles Kraftwerk® (VKW) wurde bereits im dJahr 2002 in einer
Veroffentlichung verwendet /FFE-10 02/. Ein frithes Projekt, das man heute dem Bereich
VKW zuordnen wiirde, ist das Projekt EDISon (Intelligente Energieverteilungsnetze
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durch  Anwendung innovativer  Erzeuger-,  Speicher-, Informations- und
Kommunikationssysteme) aus dem Jahr 1999 /SWKA-02 05/.

Wihrend der Anfertigung dieser Dissertationsschrift hat der dezentrale Anlagen-
verbund, insbesondere bestehend aus KWK-Anlagen, sowohl in der Fachwelt als auch in
der breiten Offentlichkeit an Bedeutung gewonnen. Als Beispiel kénnen zahlreiche
Veroffentlichungen tber die Verbundregelung sowie den energiewirtschaftlichen und
okologischen Nutzen genannt werden /FAZO1 12/, /HITECO1 12/. Die frithen Pilot- und
Demonstrationsprojekte werden inzwischen durch produktiv betriebene Anlagenpools
ersetzt und unterstreichen die Bedeutung von vernetzten KWK-Anlagen. Entsprechende
Weichenstellungen, die es gepoolten Anlagen erleichtern sollen am Regelleistungsmarkt
teilzunehmen, wurden von der Bundesnetzagentur /BNETZAO1 11/ vorgenommen. In
Kapitel 2 wird diese energiewirtschaftliche und technische Ausgangslage dargelegt.

Die entwickelten alternativen Verfahren sowie deren Vergleich und Bewertung bilden
den Schwerpunkt dieser Arbeit. Die Beschreibung der drei untersuchten
Verfahrensgruppen ,Gemischt Ganzzahlige Lineare Programmierung®, ,Lineare
Programmierung® und ,Heuristik® (Kapitel 4) erfolgt losgelést von der programm-
technischen Formulierung und ist daher geeignet, als Grundlage einer Umsetzung in
einer beliebigen Programmiersprache verwendet zu werden. Die in dieser Arbeit
verwendete Simulationsumgebung sowie das Untersuchungsmodell werden in Kapitel
5.1 bzw. 5.2 dargestellt und erlauben dem Leser einen detaillierten Einblick in die
Auswertung und die Bewertung der untersuchten Verfahren. Die Auswertung erfolgt
gegliedert nach den Planungsarten ,Vortagsplanung® und ,Resttagsplanung® in
Kapitel 6. Die Arbeit schlie3t mit der Empfehlung der geeignetsten Verfahren fir die
Anlageneinsatzplanung eines virtuellen Kraftwerks ab.



16 Algorithmen zur Einsatzplanerstellung virtueller Kraftwerke

2 Definitionen

Die hiufig in dieser Arbeit verwendeten Begriffe werden im Folgenden definiert.

Ein virtuelles Kraftwerk (VKW) ist eine Zusammenschaltung von dezentralen,
selbstdndigen Kraftwerken (z.B. Blockheizkraftwerke) kleinerer Leistung zu einem
Verbund, der durch ein geeignetes Kommunikationsnetz gesteuert wird. Die dezentralen
Anlagen, die auch ohne die Verbundsteuerung betrieben werden konnten, erreichen
durch die Vernetzung hinsichtlich Lastdnderung, Regelbarkeit, Planbarkeit und Zuver-
lassigkeit vergleichbare Eigenschaften wie konventionelle GroBkraftwerke. /FFE-06 12/

Unter einer dezentralen Erzeugungsanlage (DEA) versteht man in der Regel Strom-
erzeugungs- oder Kraftwiarmekopplungsanlagen, die im Gegensatz zu konventionellen
GroBkraftanlagen in 6rtlicher Nahe zum Verbraucher aufgestellt sind. Als Beispiele sind
Blockheizkraftwerke (BHKW), Photovoltaik- (PV) und Windkraftanlagen (WKA)
genannt. Mit der Errichtung gréBerer Wind- und PV-Parks und der Riickspeisung der
Stromerzeugung in das Transportnetz verliert diese Definition ihre klare Abgrenzung.
Fiur die vorliegende Arbeit ist daher die Fahrplanerstellung der Stromerzeugung ein
entscheidendes Merkmal, welches fiir die autonomen dezentralen Anlagen erst durch die
Vernetzung in einem Anlagenverbund praktikabel erreicht werden kann. /FFE-06 12/

Wird ein BHKW wdrmegefiihrt betrieben, richtet sich sein Betrieb nach der
geforderten Warmelast bzw. nach dem Fillstand des zwischengeschalteten thermischen
Speichers. Ohne Kenntnis der Warmelast und des Speicherzustands erscheint die gekop-
pelte Stromerzeugung willkiirlich und schwer prognostizierbar. Fahrpldne werden
ublicherweise nicht erstellt, der Betrieb wird spontan geregelt. /FFE-06 12/

Ein strompreisgefiihrter Betrieb richtet den Anlagenbetrieb hinsichtlich des Strom-
preises aus. In der Regel ist die Stromvermarktung an der Boérse, die Eigenstrom-
nutzung oder die Senkung der Lastspitze das Ziel. Die Warmeversorgung hat dabei
weiterhin hochste Prioritat. Fiir den Stromhandel- oder die Bereitstellung von Regel-
leistung ist eine Fahrplanerstellung notwendig. Fahrplanabweichungen sind in
gewissem Umfang tolerierbar, werden aber nach Moglichkeit vermieden. Die Strom-
erzeugung der BHKW ist somit fiir die Stromhéndler und Netzbetreiber weitgehend
bekannt und planbar. /FFE-06 12/

Unter einer Vortagsplanung wird in diesem Zusammenhang eine Fahrplanerstellung
fir die elektrischen und thermischen Erzeugungsanlagen verstanden, bei der die Strom-
handelsmenge bestimmt und die entsprechenden Handelsvertrige abgeschlossen
werden. Diese Planung wird tiblicherweise am Vortag durchgefiihrt.

Die Resttagsplanung wird an dem Tag durchgefiihrt, fiir den der Fahrplan erstellt
wurde. Ublicherweise wurde bereits eine Vortagsplanung durchgefiihrt, aber das Ein-
treten unerwarteter Ereignisse oder Prognoseabweichungen machen eine erneute
Planung notwendig. Die aktualisierten Fahrpldne konnen nur noch auf den verbleiben-
den Resttag angewendet werden. Die Handelsvertrige sind in der Regel fixiert, so dass
es das vorrangige Ziel der Resttagsplanung ist, die bestehenden Vertrdge trotz der
gednderten Randbedingungen zu erfiillen.
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Als Fahrplantreue wird das Einhalten der gemeldeten elektrischen Fahrplidne
bezeichnet. Insbesondere die thermischen Prognoseabweichungen der Versorgungs-
objekte erzwingen einen vom Fahrplan abweichenden Betrieb, um den Wiarmebedarf
trotz unzutreffender Prognosen zu decken. Dies hat jedoch zur Folge, dass die KWK-
Anlagen Fahrplanverletzungen verursachen und von dem vertraglich vereinbarten
Lieferfahrplan abweichen.

3 Energiewirtschaftliche Ausgangslage

Zum Zeitpunkt der Anfertigung der vorliegenden Arbeit gelten in Deutschland die
energiepolitischen Ziele, die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien bis 2020 auf
35 % zu erhéhen (Energiekonzept, /BREG-01 10/) und die KWK-Stromerzeugung auf
25 % zu verdoppeln (KWK-Gesetz, /KWKG-01 08/). Der grol3e Anteil fluktuierender Ein-
speiser stellt hohe Anforderungen an die Energieversorgungsstruktur /DENA-07 2010/.
Virtuelle Kraftwerke, welche die Stromerzeugung zeitlich verschieben und dem Netz
Regelleistung zur Verfiigung stellen kénnen, tragen zu einer Entlastung der Versor-
gungssituation bei und erleichtern die Integration erneuerbarer Energien.

Das Potential der dezentralen KWK-Anlagen entspricht dem eines gréBeren fossilen
Anlagenblocks. Im Jahr 2010 wurden in Deutschland 25.985 Klein-KWK-Anlagen (elek-
trische Leistung <2 MW) mit insgesamt 735 MW installierter Leistung betrieben, diese
Anlagen erzeugen 2.698 GWh elektrische Energie./ RWE-01 12/

Obwohl die Idee des VKW bereits seit mindestens 15 Jahren besteht, ist erst in jingster
Zeit durch zahlreiche Berichte tUiber Errichtungen ein deutlicher Trend zur Umsetzung
der Vernetzung zu erkennen /FAZ-01 12/, /HITEC-01 12/. Kleinere Anlagen, die bisher
noch nicht am Regelleistungsmarkt angeboten wurden, werden hinsichtlich ihrer
Eignung und Erlése untersucht. Gleichzeitig werden die Rahmenbedingungen fiir die
Teilnahme der Kleinanlagen an den Regelenergieausschreibungen gelockert /BNETZA-
01 11/. Als Vorteile des VKW gelten im Wesentlichen 6kologische und wirtschaftliche
Aspekte.
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3.1 Ausbau Erneuerbarer Energien und CO,-Minderung

KWK-Anlagen zeichnen sich durch eine hohe Brennstoffausnutzung aus, da neben der
Stromerzeugung auch der groBte Teil der Abwirme energetisch genutzt wird. Im
Vergleich zu einer ungekoppelten Erzeugung eines heutigen Referenzsystems ist die
KWK bezlglich Priméarenergieeinsatz und CO2-Emissionen vorteilhaft /FFE-03 09/. Im
Vergleich zu modernen Stromerzeugungsanlagen mit hohen elektrischen Wirkungs-
graden schwinden diese Vorteile.

Grundsétzlich wird durch eine Vernetzung von BHKWs in einem VKW und durch deren
Direktvermarktung der Anteil der unprognostizierten Stromerzeugung reduziert.
Dartiber hinaus kénnen diese Poolanlagen durch die Bereithaltung von Regelleistung
aktiv am Ausgleich von Prognosefehlern mitwirken. VKWs unterstiitzen somit die
Integration von fluktuierenden und schwer zu prognostizierenden Anlagen.

Betrachtet man die lokale Brennstoffaufnahme der dezentralen KWK-Anlage, stellt ein
vernetzter Betrieb keine grundsétzliche Reduzierung des Priméirenergieeinsatz und der
COz-Emissionen im Vergleich zu einem dezentral optimierten Betrieb dar. Unabhéngig
von der Regelung des VKW deckt die dezentrale Anlage die unbeeinflusste Warmelast
des Versorgungsobjekts. Anderungen des BHKW-Betriebs treten nur hinsichtlich der
Speichernutzung, des Teillastbetriebs sowie der Substitution durch den Spitzenlast-
kessel auf. Diese Einflussfaktoren sind von untergeordneter Bedeutung fir den Brenn-
stoffverbrauch /FFE-03 09/. Ob durch die Vernetzung Brennstoff eingespart und Emissi-
onen vermieden werden konnen, wird im Wesentlichen von der Speicherbewirtschaftung
im unvernetzten Referenzfall bestimmt. Ist dieser Referenzfall unglinstig, da tberwie-
gend ein voller Speicher vorgehalten wird, kénnen die Speicherverluste durch den vor-
ausschauenden VKW-Betrieb gesenkt und auch lokal COgz-Emissionen eingespart
werden.

3.2 Vermarktungsoptionen fur VKW

Dezentrale Anlagen werden nach zwei unterschiedlichen Gesetzen gefordert:
Erneuerbare Erzeugungsanlagen wie beispielsweise Windkraft-, Photovoltaik-, Biomasse
oder Wasserkraftanlagen fallen unter das , Erneuerbare Energien Gesetz“ /EEG-02 11/.
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen werden im Gesetz fiir die Erhaltung, die
Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung /KWKG-01 11/ behandelt.

Gesetzliche Vergilitung von EEG-Anlagen

Grundsétzlich gibt es flir EEG-Anlagen vier verschiedene Vermarktungsoptionen, die
schematisch in Abbildung 3-1 dargestellt sind. Generell kann der Anlagenbetreiber den
erzeugten Strom nutzen, um die Last eines Versorgungsobjekts zu decken, das sich in
ysunmittelbarer rdumlicher Ndhe zur Anlage” /EEG-02 11/ befindet (Selbstverbrauch,
Fall 1). Hierfur sind als Erlose die vermiedenen Strombezugskosten anzusetzen. Dieser
Weg wird bevorzugt, wenn die gesetzliche Verglitung unter den Strombezugspreis fallt
und ein entsprechender Stromverbrauch vorhanden ist. Der Uberschussstrom kann mit
jeder der anderen dargestellten Varianten vermarktet werden.
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Abbildung 3-1:  Ubersicht der Vermarktungsoptionen fiir EEG-Anlagen

Wenn die gesetzliche Vergiitung tiber dem Strombezugspreis liegt, bietet sich die
vollstindige Einspeisung nach dem EEG an (Fall 2). In diesem Fall wird die
Stromerzeugung eingespeist und geméll den gesetzlich festgelegten Verglitungssitzen
verrechnet. Der Anlagenbetreiber bezieht den eigenen Strombedarf in voller Hohe von
einem beliebigen Stromanbieter. Bilanziell wird die eingespeiste Strommenge dem EEG-
Bilanzkreis zugeordnet und vom zustdndigen Ubertragungsnetzbetreiber vermarktet.
Die Differenz zwischen der Einspeisevergiitung und den Vermarktungserlosen des EEG-
Bilanzkreises wird Uber verschiedene Schliissel auf die Endverbraucher umgelegt. Diese
Variante ist die hiufigste Vermarktungsoption fiir EEG-Anlagen. Sie hat allerdings den
Nachteil, dass fir den Anlagenbetreiber kein Anreiz besteht, den Anlagenbetrieb zu
planen oder die Erzeugung an den Bedarf bzw. den Strompreisen auszurichten. Dieser
sogenannte ,Walzungsmechanismus“ ist dennoch sinnvoll, da die Erzeugungsanlagen,
die Energiequellen wie solare Strahlung oder Wind nutzen, nur durch Abregeln an den
Bedarf angepasst werden kénnen. Zudem kann die Prognose- und Fahrplanerstellung
fir den gesamten EEG-Bilanzkreis zutreffender erstellt werden.

Die Forderung der EEG-Anlagen durch die gesetzliche Vergiitung hat das Ziel, den
Markteintritt zu erleichtern und diese Technik durch Skaleneffekte an die Grenze der
Wirtschaftlichkeit heranzufithren. Die Reduzierung der EEG-Vergiitung und eine
Gleichbehandlung der Erzeugungsanlagen sind langfristig vorgesehen. Aus diesem
Grund wird die Direktvermarktung, bei der sich der Anlagenbetreiber oder Contractor
um die Prognose, den Fahrplan und die Vermarktung kimmern, seit der Einfithrung des
EEG 2012 (01.01.2012) geférdert. Durch eine zusitzliche Marktpramie wird
sichergestellt, dass diese Variante (Fall 3a) gegentiiber der klassischen EEG-Vergiitung
nicht nachteilig ausfillt. Ohne diese Marktpramie ist die Direktvermarktung bei den
aktuellen Preisen fiir den Betreiber nicht lohnend und wurde in der Vergangenheit nicht
umgesetzt. In den ersten sechs Monaten seit Einfiihrung der Pramie werden bereits
ca. 68 % der Erzeugungsmenge aus Onshore-WKA und ca. 39 % der gesamten EEG-
Strommenge tUber diese Variante vermarktet /INPOWER-01 12/.
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Das Bereitstellen von Regelleistung (Fall 3b) ist nicht bei allen Vermarktungsoptionen
moglich. Regelleistung wird kurzfristig aktiviert und erfordert eine Steigerung bzw.
Senkung des geplanten Anlagenbetriebs. Als Bezugsgrofle wird der am Vortag gemeldete
Fahrplan verwendet. Ohne Fahrplanerstellung kann somit die aktivierte Regelleistung
nicht bemessen werden, so dass grundsétzlich nur direktvermarktende Anlagen
anbieten koénnen. Da jedoch prinzipiell auch Wind- oder PV-Anlagen durch Abregeln
negative Regelleistung anbieten konnten, wird eine entsprechende Anpassung der
Regelung bei der Bundesnetzagentur diskutiert /CONSE-01 11/.

In vielen VKW-Projekten werden EEG-Anlagen wie WKA oder PV-Anlagen in den
Anlagenpool integriert. Hierzu miissen Anlagen unterschieden werden, die mit
speicherbaren Energietragern (Energieressourcen) und mit nicht speicherbaren
Energiequellen betrieben werden. Zu der ersten Gruppe gehoéren alle mit fossilen,
biogenen oder nuklearen Brennstoffen betriebenen Anlagen, zu den Energiequellen
zdhlen im Wesentlichen Wind- oder solare Strahlungsenergie.

In der Praxis ist es bei der gegebenen Preisstruktur nur in Ausnahmefillen wirt-
schaftlich, den Betrieb von Energiequellen nutzenden Anlagen zu beeinflussen und
damit deren Leistung abzuregeln. Wegen der geringen Beeinflussungsmoéglichkeit
werden EEG-Anlagen in dieser Arbeit nicht als Komponente eines VKW betrachtet.

Gesetzliche Vergilitung von KWK-Anlagen

Die Vergiitung der KWK-Anlagen unterscheidet sich grundlegend von den Mechanismen
der EEG-Anlagen. Deren Stromeinspeisung wird nicht in einem eigenen Bilanzkreis des
UNB zusammengefasst. Der Betreiber ist selbst fiir die Vermarktung verantwortlich. Er
kann die Erzeugungsmenge entweder selbst verbrauchen (Fall 1, vgl. Abbildung 3-2)
oder an einen beliebigen Stromhéndler oder Endkunden verkaufen. Der Gesetzgeber
verpflichtet allerdings den Verteilnetzbetreiber, die Strommenge abzunehmen und einen
festgelegten, ,iiblichen Preis zu entrichten, falls der Betreiber keinen geeigneten
Abnehmer findet (Fall 2). Dies ist jedoch zumindest fiir Kleinanlagen die Regel, da dem
Handel mit den geringen Strommengen verhaltnisméfig hohe Verwaltungskosten
gegeniiber stehen. Bei einer Lieferung an den Verteilnetzbetreiber kann der Anlagen-
betreiber zugleich auf die Erzeugung einer Prognose verzichten. Zwar lielen sich durch
eine borsliche Direktvermarktung (Fall 3) Zusatzerlése von bis zu 3,7 % gegeniiber dem
ublichen Preis erzielen /FFE-06 12/, allerdings stehen einer Direktvermarktung der
operative und technische Aufwand, die Prognoseunsicherheit und Ausgleichsenergie-
kosten entgegen. Unabhédngig von der Art der Stromvermarktung erhalten die Betreiber
den so genannten KWK-Bonus, der sich nach GroBle und Art der Anlage richtet. Fir
kleinere KWK-Anlagen werden in der Regel weder vom Betreiber noch vom Verteilnetz-
betreiber Erzeugungsprognosen und Stromfahrpldne erstellt. Gebdudeintegrierte Anla-
gen werden laut /HBE-01 07/ durch ein Jahresband abgebildet, das von der Gebaudelast
abgezogen wird.

Eine Kombination der genannten Vermarktungswege mit der Bereitstellung von
Regelleistung ist grundséatzlich méglich, wenn ein Fahrplan erstellt wird. /FFE-06 12/
zeigt an einem Beispiel, dass sich die Vermarktungserlose einer Direktvermarktung
zusammen mit Minutenreserveleistung um bis zu 10 % gegeniiber dem tiblichen Preis
steigern lief3en.
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Abbildung 3-2:  Ubersicht der Vermarktungsoptionen fiir KWK-Anlagen

Borslicher oder bilateraler Stromhandel

Der bérsliche oder bilaterale Stromhandel sowie der Verkauf an Endverbraucher sind
die wichtigsten Vermarktungswege konventioneller Stromerzeugungsanlagen. Bei EEG-
und KWK-Anlagen existieren daneben die gesetzliche Vergiitung bzw. Abnahme. Der
klassische Stromhandel wird fiur diese Anlagen als Direktvermarktung bezeichnet. Die
Direktvermarktung ist mit einem groBeren operativen Aufwand verbunden. Die Day-
Ahead-Vermarktung findet an allen Tagen des Jahres statt /EEX-01 08/. Dazu muss am
Vortag um 15:00 Uhr ein prognosebasierter Fahrplan erstellt werden. Fir Abwei-
chungen werden entweder Ausgleichskosten fillig oder vergiitet. Die Zahlungsrichtung
héngt davon ab, ob die Bilanzkreisverletzung die Saldoabweichung des Regelverbundes
verursacht oder ihr entgegenwirkt. Eine Betrachtung des Jahres 2011 zeigt, dass bei
einer konstanten Unterspeisung durchschnittliche Kosten von 45 Euro/MWh fallig
werden. Bei einer ganzjihrigen Uberspeisung werden im Gegenzug 45 Euro/MWh erlést.
Entsprechend mitteln sich stochastische Bilanzkreisverletzungen iber lidngere
Zeitrdume aus. Entscheidend fiir die Erlése von disponiblen Stromerzeugern ist die
Bandbreite zwischen Hoch- und Niedrigpreisen. Bei tiblichen Speichergréflen kann die
Erzeugung in die Tageshochstpreisstunden verlegt werden. Mit grofleren Speichern ist
eine mehrtégige Verschiebung moglich, um beispielsweise die Produktion zu den
niedrigen Preisen des Wochenendes zu vermeiden. Da die Erzeugung von KWK-Anlagen
an die thermische Last gekniipft ist, ist eine entsprechende Warmebedarfsprognose
notwendig.

Regelleistung

Alle Stromerzeugungsanlagen, die im Rahmen des Stromhandels einen elektrischen
Fahrplan melden und die technischen Anforderungen in einer Praqualifikation
nachweisen, konnen Regelleistung anbieten. In 2010/2011 wurden die Randbedingungen
angepasst und damit die Teilnahme kleiner Anlagen erleichtert. Die wichtigsten
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Merkmale der Ausschreibungsverfahren der verschiedenen Regelleistungsarten werden
im Folgenden erlautert.

Primarregelung

Das européische Stromnetz (Kontinentaleuropa ENTSO-E) halt 3.000 MW Priméarregel-
leistung vor, auf Deutschland entfallen davon 592 MW (Stand August 2012). Im Rahmen
einer Auktion wird in der Regel am Dienstag der Vorwoche jeweils der Erbringungs-
zeitraum einer Woche gehandelt. Der Erbringungszeitraum ist nicht durch Zeitscheiben

segmentiert, so dass ein Anbieter die gesamte Zeit in der Lage sein muss, die Leistung
bereit zu halten oder zu liefern. Die Mindestgebotsgrofle ist 1 MW, wobei gleichzeitig
positive und negative Regelleistung angeboten wird. Im Falle des automatischen Abrufs
muss die zur Frequenzabweichung proportionale Leistung innerhalb von 30 Sekunden
aktiviert sein. Vor dem 27. Juni 2011 betrug der Erbringungszeitraum einen Monat und
die MindestgebotsgroBie 5 MW. Neu eingefithrt wurden weiterhin die Poolung und die
Besicherung. Poolung bedeutet, dass von dem Anbieter aus den praqualifizierten
Anlagen eine beliebige fiir die Erbringung ausgewéihlt werden konnen. Bei der
Besicherung beschliel3t der Anbieter mit einem Dritten auf dem Sekundirmarkt einen
Vertrag, dass dieser bei Anlagennichtverfiigbarkeit die Verpflichtung gegeniiber dem
Netzbetreiber erfullt. Die Anlage des Dritten muss zu diesem Zweck ebenfalls
praqualifiziert sein und darf die verwendeten Leistungsanteile nicht selbst am priméren
Regelleistungsmarkt anbieten. Vergilitet werden nur die Leistungspreise fiir die
Bereithaltung der Regelleistung. /BNETZA-01 11/

Sekundérregelung
Die Sekundarregelung besitzt einen Erbringungszeitraum von einer Woche, wobei zwei

Zeitscheiben, die Haupt- und Nebenzeit, unterschieden werden. Die Hauptzeit umfasst
die Stunden von 8:00 bis 20:00 Uhr an Werktagen (Montag bis Freitag mit Ausnahme
von bundeseinheitlichen Feiertagen). Die Nebenzeit umfasst die ubrige Zeit. Angebots-
schluss ist in der Regel am Mittwoch der Vorwoche. Die positive und die negative
Sekundérregelleistung werden getrennt ausgeschrieben. Im August 2012 wurden in
Deutschland 2.127 MW negative und 2.081 MW positive Leistung ausgeschrieben. Die
Mindestangebotsgrofle betragt 5 MW. Der Abruf erfolgt iber eine direkte informations-
technische Festnetzverbindung mit dem so genannten Leistungs-Frequenz-Regler. Im
Abruffall muss die volle Leistung innerhalb von 5 Minuten zur Verfiigung stehen. Vor
dem 27. Juni 2011 betrugen der Erbringungszeitraum einen Monate und die Mindest-
gebotsgrofle 10 MW. Ebenso wie bei der Primérregelung sind Poolung und Besicherung
moglich. /' BNETZA-02 11/

Minutenreserve

Minutenreserve wird an allen Tagen des Jahres um 10:00 Uhr fiir den Folgetag
ausgeschrieben. Die Erbringungszeit ist in 6 Zeitscheiben von jeweils 4 Stundenblocken
unterteilt. Die MindestgebotsgroBle betrdagt 5 MW. Bei Minutenreserve handelt es sich
im Gegensatz zur Sekundar- und Primirregelung um ein Fahrplanprodukt. Das heif3t,
der Abruf erfolgt nur innerhalb des viertelstiindigen Fahrplanrasters. Bei einem Abruf
in der ersten Hélfte einer Viertelstunde muss die Leistung zu Beginn des nichsten
Rasters zur Verfiigung stehen, bei einem Abruf in der zweiten Hélfte erst in der tber-
nichsten Viertelstunde. Die Vorlaufzeit bewegt sich somit zwischen 7,5 und 22,5 Minu-
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ten. Im August 2012 wurden in Deutschland 2.349 MW negative und 2.0756 MW positive
Leistung ausgeschrieben. Vor dem 27. Juni 2011 betrug die Mindestgebotsgrolle 15 MW.

Ebenso wie bei der Primérregelung sind Poolung und Besicherung mdéglich. /BNETZA-
0911/

Bilanzkreismanagement

Unter Bilanzkreismanagement versteht man, dass der Bilanzkreisverantwortliche aktiv
versucht, Abweichungen in seinem Bilanzkreis (BK) entgegen zu wirken /FFE-16 08/.
Ahnlich wie der Ubertragungsnetzbetreiber auf der Transportnetzebene bedient sich der
Bilanzkreisverantwortliche (BKV) speziell vorgehaltener FErzeugungsanlagen oder
abschaltbare Verbraucher, um Uber- oder Unterspeisungen zu vermeiden. Der operative
Betrieb ist vereinfacht, da der BKV nicht verpflichtet ist, die Abweichung des
Bilanzkreises zu tberwachen und auszuregeln. So sind keine Préqualifizierung und
keine hohe Verfiigbarkeit erforderlich. Die Erlose fiir eine vermiedene Bilanzkreis-
abweichung sind jedoch von der Situation in den anderen BK des Regelzonenverbunds
abhangig. Somit werden unter Umstdnden Abweichungen vermieden, die dem Saldo
aller Bilanzkreise entgegengewirkt und entsprechende Verglitungen erlost hétten.
Zudem werden durch das Bereithalten der Anlagen andere Vermarktungsformen
ausgeschlossen. Aus wirtschaftlicher und versorgungstechnischer Sicht erscheint es
sinnvoller, die zusidtzlichen operativen Schritte der Regelleistungsvermarktung
umzusetzen und dem UNB diese Dienste anzubieten. Defizite in der Anlagenver-
figbarkeit konnen seit Juni 2011 durch eine Besicherung auf dem Sekundirmarkt
ausgeglichen werden /BNETZA-01 11/.

Peak-Shaving und Lastganggliattung

Als ein weiteres Betriebskonzept eines VKW wird oft ,,Peak-Shaving®“ /FFE-04 06/ oder
,Lastgangglattung” genannt. Bei der Lastgangglattung werden die steuerbaren Anlagen
des VKW so eingeplant und betrieben, dass deren Erzeugungslastgang zusammen mit
dem Profil der erneuerbaren Erzeugungsanlagen ein moglichst konstantes Band ergibt.
Das Peak-Shaving sieht im Gegensatz vor, die Erzeugung des VKW vorzugsweise in die
Lastspitzen zu legen, damit als Restlast ein gleichformiges Band entsteht. Die Restlast
konnte somit durch konventionelle Kraftwerke mit einer héheren Anzahl an Volllast-
stunden gedeckt werden. Dieser Vorteil ldsst sich jedoch wirtschaftlich nur durch die
Preise des Stromhandels darstellen. Richtet sich ein VKW an den Strompreisen aus,
werden die Ziele des Peak-Shavings oder der Lastgangglattung indirekt mitverfolgt.
Bestrebungen, diese Ziele ohne entsprechenden monetiaren Gegenwert zu verfolgen, sind
weder betriebswirtschaftlich noch versorgungstechnisch sinnvoll.



24 Algorithmen zur Einsatzplanerstellung virtueller Kraftwerke

4 Verfahren zur Einsatzplanung eines VKW

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Verfahren zur Anlageneinsatzplanung
besprochen, die eigens fiir diese Untersuchung entworfen oder aus vorangegangenen
Forschungsprojekten an der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. weiter-
entwickelt wurden /FFE-07 08/. Grundsétzlich lassen sich die drei folgenden Loésungs-
ansitze abgrenzen.

Die Gemischt Ganzzahlige Lineare Programmierung (GGLP) gilt als ein
Standardverfahren zur Kraftwerkeinsatzplanung und 16st ein in Form von Gleichungen
und Ungleichungen definierte Optimierungsproblem. Die Abbildung der Mindestlast von
Kraftwerken, der Startvorgénge oder Mindeststillstand- und Mindestlaufzeiten erfolgt
durch ganzzahlige Komponenten, welche die bendétigte Rechenzeit jedoch malgeblich
verlangern.

Die Lineare Programmierung (LP) ohne ganzzahlige Komponenten ist ein sehr
schnelles Verfahren, bildet den Anlagenpark aber nicht ausreichend exakt ab. Um mit
diesem Verfahren dennoch binidre Modelleigenschaften wie Mindestlast, Startvorginge,
Mindeststillstand- und Mindestlaufzeiten beriicksichtigen zu koénnen, kann es mit
heuristischen Verfahren kombiniert werden.

Alle regelbasierten Verfahren kénnen dem Uberbegriff ,,Heuristik® zugeordnet werden.
Anders als die linearen Programmierungen wird das Problem nicht mathematisch
geschlossen abgebildet, sondern durch Abarbeiten spezieller, auf die Optimierungs-
aufgabe angepasster Regeln gelost. Aus diesem Grund werden fiir die verschiedenen
Planungshorizonte und Vermarktungswege jeweils eigene heuristische Varianten ent-
wickelt.

Vortags- und Resttagsplanung

In der ,Vortagsplanung® werden auf Basis von Prognosen ein verbindlicher
Anlagenfahrplan und die zu vermarktende Strommenge ermittelt. Die ,Resttags-
planung®” wird an dem Liefertag selbst angewendet und versucht auftretende Prognose-
abweichungen so auszugleichen, dass die Verletzung der thermischen Versorgungs-
aufgabe und der elektrischen Fahrpldne minimiert wird. Eine Unterscheidung beider
Planungsaufgaben kann bei der linearen Programmierung auf Basis der Modell-
gleichungen erfolgen, bei den Heuristiken wird dies durch jeweils spezielle Program-
mierungen realisiert.

Modellierung der Vermarktungsweg

Der warmegefithrte Betrieb einer KWK-Anlage bedeutet, dass die Anlage nur auf die
Wirmelast reagiert und eventuelle zeitabhingige Stromerlose auller Acht lasst.
Wihrend der wirmegefiihrte Betrieb bei der linearen Programmierung durch eine
Verwendung von zeitlich konstanten Stromerlésen abgebildet wird, kommt bei dem
heuristischen Ansatz fiir jede Vermarktungsoption ein spezialisierter Algorithmus zum
Einsatz. Da auch eine warmegefiihrte Anlage im Bilanzkreisfahrplan prognostiziert
wird, ist es aus Sicht des Poolbetreibers sinnvoll, den Anlagefahrplan im Rahmen der
Resttagsplanung anzupassen, um Fahrplanverletzungen zu vermeiden.
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Die Ausrichtung an zeitabhingige Stromerlése wie beispielsweise die Day-Ahead-
Marktpreise der EEX oder die Leistungspreise der Minutenreserve erfolgen bei dem
heuristischen Ansatz in einem eigenen Verfahren (HDA), das in einer zweiten Stufe der
Heuristik der Warmefithrung (HHL) nachgeschaltet ist.

Ubersicht der Verfahren
Eine Ubersicht der untersuchten Verfahren bietet Abbildung 4-1.
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Abbildung 4-1:  Ubersicht der untersuchten Verfahren zur Anlageneinsatzplanung

An dieser Stelle werden die wichtigsten Merkmale der Verfahren genannt. Eine
detaillierte Beschreibung des MIPR-Verfahrens wird in Kapitel 4.1 vorgenommen. Die

heuristischen Verfahren (HHL, HDA, HFIX und HMIP) werden in Kapitel 4.2, der
linear-heuristische Algorithmus LPH in Kapitel 4.3 besprochen.

MIPR

Dieses Verfahren (Mixed Integer Programming Reference) ist eine Weiterentwicklung
einer an der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. programmierten Umsetzung
eines GGLP-Verfahrens und wird als Referenz verwendet. Die Abbildung durch Modell-
gleichungen macht das Verfahren sehr vielseitig. Es eignet sich sowohl fir die Vortags-
als auch fiir die Resttagsplanung. Die Unterscheidung zwischen Warmefiithrung und
Stromhandel erfolgt iiber Modellparameter.

LPH

Das LPH-Verfahren kombiniert einen Ansatz auf Basis der linearen Programmierung
mit einem heuristischen Verfahren (Linear Programming/Heuristic). Bei dieser
Umsetzung wird die lineare Optimierung mehrmals durchgefithrt, wobei ein heuristi-
scher Zwischenschritt die Berilicksichtigung bindrer Modelleigenschaften gewihrleistet.
Wie das MIPR eignet sich dieses Verfahren fiir beide Planungshorizonte und fiur beide
Vermarktungswege.
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HHL

Das ,Heuristic Heat Led“-Verfahren ist ein rein heuristisches Verfahren, das den Betrieb
der KWK-Anlagen an der Warmelast ausrichtet. Eine Verschiebung der Erzeugung in
Zeiten hoher Strompreise oder die Einhaltung vereinbarter Fahrplane wird nicht vorge-
nommen. Aus diesem Grund eignet sich dieses Verfahren nur fir die warmegefiihrte

Vortagsplanung. Dieses Verfahren wird zudem als Ausgangspunkt der anderen
heuristischen Verfahren HDA und HFIX verwendet.

HDA

Ausgehend von der wiarmegefiihrten Einsatzplanung geméal3 der Heuristik HHL versucht
dieses Verfahren den Anlagenbetrieb zeitlich vor oder zuriick zu verlegen, um
zeitabhingige Stromverkaufspreise auszunutzen (Heuristic Day Ahead). Dieses
Verfahren ist im Rahmen der Vortagsplanung geeignet, die Erlose der Stromver-
marktung zu erhohen. Bei wirmegefiihrtem Betrieb mit konstanten Stromvermark-
tungspreisen, wie sie bei der gesetzlichen KWK-Strom-Einspeisung tblich sind, ist diese
Variante hingegen nicht sinnvoll.

HFIX

Dieses heuristische Verfahren (Heuristic Fixed Schedule) beriicksichtigt in der Resttags-
planung die bereits am Vortag abgeschlossenen Liefervertrage und versucht den
Anlagenbetrieb so zu steuern, dass der gemeinsame elektrische Poolfahrplan trotz
auftretender Abweichungen in den einzelnen Warmeprognosen eingehalten wird. Das
Verfahren unterscheidet nicht, ob die Vortagsplanung wirme- oder stromgefithrt
ausgerichtet ist und eignet sich somit fiir alle Vermarktungswege, bei denen eine Fahr-
planmeldung erstellt wird.

HMIP

Das HMIP-Verfahren schlief3t an ein heuristisches Verfahren eine Nachbearbeitung der
Ergebnisse durch ein GGLP-Verfahren an (Heuristic/Mixed Integer Programming). Das
Ziel ist es, die hohe Losungsgilite des GGLP-Verfahrens mit den kurzen Rechenzeiten der
Heuristik zu kombinieren, indem zunéchst eine Startlésung erstellt wird, die dann ziigig
verbessert werden kann. Dieses Verfahren ist bis auf die GGLP-Nachbehandlung
identisch mit dem HFIX-Verfahren und eignet sich somit fiir die Resttagsplanung bei
wéarme- oder stromgefiihrt Anlagenvermarktung.
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4.1 Verfahren der Gemischt Ganzzahligen Linearen Programmierung
(MIPR)

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Anlageneinsatzplanung programmiert, die auf dem
Verfahren der Gemischt Ganzzahligen Linearen Programmierung beruht. Dieses Verfah-
ren wird in vielen kommerziellen Planungswerkzeugen eingesetzt und ist ausfiihrlich in
der Literatur behandelt ((ABEV-01 07/, /HUB-01 05/, / IFE-03 05/, HENLE-01 03/, /FFE-
09 10/). Da aber der Funktionsumfang und die Umsetzung variieren kénnen und eine
vollstdndige Beschreibung fiir die Bewertung dieser Arbeit hilfreich ist, werden die
verwendeten Gleichungen im Folgenden zusammengefasst. Dieses Verfahren dient als
MafBstab fur die entwickelten alternativen Verfahren und wird als Referenzverfahren
betrachtet.

4.1.1 Allgemeine Form

Die allgemeine Form einer linearen Optimierungsaufgabe kann wie in Gleichung 4-1
beschrieben werden. Dabei wird die Zielfunktion unter Einhaltung der als Gleichungen
oder Ungleichungen formulierten Nebenbedingungen minimiert.

min{c"x|Ax < b, Aggx = beq} (4-1)

c'x  Zielfunktion
Ax < b Ungleichheitsrestriktionen

AegXx = beq Gleichheitsrestriktionen

Die Zielfunktion (Gleichung 4-2) einer linearen Programmierung muss aus Polynomen
ersten Grades bestehen. Ziel der Anlageneinsatzplanung ist es in der Regel, die Kosten
zu minimieren. In der Zielfunktion sind aus diesem Grund nur Kosten- und Erlosterme
zu finden.

cTX= ¢ xy+Cy Xyt Cpxp (4-2)

_ T T T T T T T T
= CgaLTX T CTaLTX + CrypLX + CBLRX + CsTARTX + CGrADX T+ CETX + CRX

cTx Zielfunktion
x Variablen

¢ Zielfunktionskoeffizienten

Die Anzahl der Summanden richtet sich nach der Poolgréf3e, der Zahl der Zeitschritte
sowie der Modellierung der Komponenten. In der Praxis setzt sich die Zielfunktion aus
vielen Tausend Summentermen zusammen. Zur besseren Ubersicht fiir die folgende
Beschreibung werden die einzelnen Terme in thematische Gruppen zusammengefasst.
Sie umfassen die Kosten fur die alternativen Quellen und Senken der elektrischen und
thermischen Netze (cL.rx, ¢l rx), die Brennstoffkosten (cfyg.x), die Kosten fiir den
Heizkesselbetrieb (cf zx), die Start- (clr4zrrx) und Lastéinderungskosten (ctrapx) sowie
die Kosten und Erlése aus dem Stromhandel (cZ;x) und der Regelleistungsvermarktung

(ngcx)-



28 Algorithmen zur Einsatzplanerstellung virtueller Kraftwerke

Die Nebenbedingungen konnen als Ungleichungen (Gleichung 4-3) oder Gleichungen
(Gleichung 4-4) formuliert werden und sind ebenso aus linearen Termen aufgebaut.

Ax < b ( 4_ 3 )
Ay Xy + Q1" X ot Qi " Xy < by

a Nebenbedingungskoeftizienten(Ungleichung)

x Variablen

b Nebenbedingungsargument (Ungleichung, rechte Seite)

AggX = by (4-4)

Qeg1 " X1 T Qeg2 " X2 oot Qegn " Xn = beq,l

a.q Nebenbedingungskoeftizienten(Gleichung)
x Variablen

b., Nebenbedingungsargument (Gleichung, rechte Seite)

Die Besonderheit der Gemischt Ganzzahligen Linearen Programmierung besteht darin,
dass jede einzelne Variable x; entweder als reale oder natiirliche Zahl definiert werden
kann. Damit konnen sie einerseits kontinuierliche, anderseits diskrete Werte annehmen.
Diese Kostenterme der Zielfunktion und die Gruppen der Nebenbedingungen sind im
Folgenden detailliert beschrieben.
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4.1.2 Modellspezifische Umsetzung

In Tabelle 4-1 ist eine Ubersicht der Themengruppen der Kostenterme und der Neben-
bedingungen gezeigt. Modelleigenschaften, die fur den entsprechenden Simulations-
zweck nicht benotigt werden, konnen durch Entfernen der jeweiligen Kostenterme und
Nebenbedingungen ausgeklammert werden.

Tabelle 4-1: Ubersicht der Themengruppen und der zugehirigen Kostenterme der
Zielfunktion und der Nebenbedingungen

Themengruppe Ziel- Neben- Bemerkung
funktion |bedingung
Netz El. Lastdeckung Gl. 4-6 Gl. 4-5 [Zentrale Bedingung: Elektrische und thermische
Th. Lastdeckung Gl. 4-8 Gl. 4-7 [Last muss gedeckt werden
Brennstoffeinsatz Gl. 4-9 - Wichtige OptimierungsgréfRe: Minimierung der
Brennsotffkosten, Kopplung an Erzeugung tiber
Wirkungsgrad
Lastbereich der - Gl. 4-10 |Beschrénkt die Erzeugung auf Leistungen
Erzeugungs- zwischen Mindest- und Maximallast sowie auf
komponenten null, falls Komponente auller Betrieb
Elektrischer - Gl. 4-11 |Verknlpft Brennstoffkosten und elektrische
Wirkungsgrad Erzeugung, linearer Wirkungsgradverlauf
Kraft-Warme-Kopplung - Gl. 4-12 |Kopplung der elektrischen und thermischen
Erzeugungs- Gl 413 Erzeugung liber konstante Stromkennzahl oder
komponente Uiber konstanten Gesamtwirkungsgrad
Thermischer oder - Gl. 4-14 |Speichermodellierung auf Basis von
elektrischer Speicher Gl. 4-15 |Energiefliissen
Heizkessel Gl. 4-16 Gl. 4-17 |Brennstoff- oder kostenbasierte Modellierung
Anfahrkosten Gl. 4-18 Gl. 4-19 |optional
Leistungsgradienten - Gl. 4-20 |optional
Lastanderungskosten Gl. 4-21 Gl. 4-22 |optional
Mindeststillstandszeit, - Gl. 4-23 |optional
Mindestlaufzeit Gl. 4-24
Maximale Startanzahl - Gl. 4-25 |optional
Stromhandel Gl. 4-26 - Zentraler Vermarktungsweg, Modellierung des
Vertrage Eigenverbrauchs moglich
Regelleistung Gl. 4-27 Gl. 4-28 |Modellierung der Bereithaltung und Erldse

Elektrische Lastdeckung (Stromnetzbilanz)

Eine der wichtigsten Nebenbedingungen ist die Stromnetzbilanz (Gleichung 4-5). Sie
beschreibt das Gleichgewicht der elektrischen Erzeugung und des Verbrauchs in jedem
Zeitschritt oder in jedem Intervall des Fahrplanrasters.

Stromhéndler sind verpflichtet, die in 15-Minuten-Intervallen angegebenen Fahrplan-
werte im Rahmen ihrer Moglichkeiten einzuhalten, eine konstante Produktion innerhalb
dieser 15 Minuten ist nicht notwendig. Um diesen Umstand im Modell abzubilden,
werden bei der Simulation mit entsprechend kurzen Zeitschrittweiten nicht die
Leistungen aller einzelnen Zeitschritte, sondern deren Summe innerhalb des 15-
Minuten-Fahrplanrasters bilanziert. Diese Nebenbedingung ist somit nicht fir alle
Zeitschritte innerhalb der 15 Minuten anzuwenden, sondern nur einmal fiir jedes
Fahrplanraster.
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Zu den moglichen Erzeugungskomponenten des Modells =zidhlen ungekoppelte
Stromerzeugungsanlagen, KWK-Anlagen, die Ausspeicherleistung elektrischer Strom-
speicher sowie der Bezug von Leistung aus Handels und Regelleistungsvertrigen. Als
Verbraucher konnen die Einspeicherleistung elektrischer Speicher, Liefervertrage
(Handel und Regelleistungsbereitstellung) sowie eine innerhalb des Simulationsbilanz-
kreises zu deckende Last abgebildet werden.

ct(elGrid):

t+T

Z Z Ppp(app,t) + z Pcup(acup,t)

t app acHP

+ Z(P srour (asr, t) — Psrn (asr, t))
asr

+ Z(P erseLL(agr, t) — Perpyy(agr, t)) (4-5)
agr

+ Z(PRCNEG (agc,t) — Prepos(age, t))
arc

+ Psoyrce(t) — Psink (t) — Ppyp(t) | =0
V timod(t, T) =0

ct(elGrid) Name der Nebenbedingungsgruppe

t Simulationszeitschritt

T Intervalllinge des Fahrplanrasters, i.d.R. 15 min

Ppp(app,t) Leistung der Stromerzeugungsanlage app zum Zeitpunkt t

Pcyp(acyp, t) Leistung der Stromerzeugungsaniage acnp zum Zeitpunkt t

Pgrour(asr,t), Psrin(asy,t)  Aus-/Einspeicherleistung des Stromspeichers asr
zum Zeitpunkt t

Prrseir(agr, t), Pergyy(agr, t)  Bezug/Lieferung elektrischer Leistung liber den
Handelsvertrag agr zum Zeitpunkt t

Prenvec(@re, t), Prepos(are,t)  Bezug/Lieferung elektrischer Leistung bei Aktivierung des
Regelleistungsvertrags arc zum Zeitpunkt t

Psource(t), Psing(t)  Bereitstellung/Aufnahme zusétzlicher elektrischer Leistung durch
die alternative Quelle/Senke zum Zeitpunkt t

Ppup(t)  Elektrische Last zum Zeitpunkt t

Eine Besonderheit bilden die alternativen Quellen und Senken. Um mathematische
Unlésbarkeiten zu vermeiden, besitzt jedes im Modell abgebildete elektrische Netz oder
Teilnetz die Moglichkeit, die Last, die nicht durch Erzeugung oder Einkauf gedeckt
werden kann, durch eine fiktive alternative Quelle zu decken. Fur den Ausgleich einer
elektrischen Uberproduktion oder eines zu hohen Stromeinkaufs steht analog eine
elektrische Senke zur Verfliigung. Die Verwendung der alternativen Quelle und Senke
wird mit hohen Strafkosten versehen, um ihren Einsatz nur fir die Vermeidung von
Unlosbarkeiten zu beschrianken. In der Zielfunktion sind zu diesem Zweck die
entsprechenden Summanden (Gleichung 4-6) zu bertlicksichtigen. Es ist zu empfehlen,
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mehrere separate alternative Quellen und Senken zu verwenden, falls mehrere Netze
oder Netzabschnitte modelliert werden. Der Vorteil der Einfiithrung dieser fiktiven
Hilfsgrolen besteht nicht nur darin, dass die Simulation bei Unlésbarkeiten (Last
beispielsweise grofler als Erzeugung) nicht abbricht. Vielmehr kann die Untersuchung
dieser HilfsgrofBen verwendet werden, um unmogliche Anlagendefinitionen zu erkennen.

CEaLTX = Z z Cesourck * Psource(t) + Cesink * Psing (£) (4-6)

a t

cErx  Zielfunktionskomponente der alternativen elektrischen Quelle und Senke

a elektrisches Netz

t Simulationszeitschritt

Cesource, Cesing ~ Strafkosten fiir die Verwendung der alternativen elektrischen
Quelle/Senke

Psource(t), Psink(t)  Elektrische Leistung der alternativen elektrischen Quelle/Senke im
Zeitschritt t

Thermische Lastdeckung (Warmenetzbilanz)

Analog zur Stromnetzbilanz sorgt die Warmenetzbilanz (Gleichung 4-7) fir das Gleich-
gewicht zwischen thermischen Erzeugern und Verbrauchern. In der gewédhlten Umset-
zung muss dieses Gleichgewicht unabhingig von der gewidhlten Schrittweite zu jedem
Zeitschritt gelten. Als Warmeerzeuger kénnen die KWK-Anlage, der Heizkessel, der
Speicher oder eine alternative Warmequelle dienen, als Warmesenken der Warmebedarf
des Objekts, der Speicher sowie die alternative Senke. Diese Nebenbedingung muss fiir
jedes Warmenetz definiert werden. Ein Wéarmenetz kann damit so flexibel definiert
werden, dass es sowohl ein Fernwarmenetz als auch ein Einzelgebidude abbildet.

ct(thGrid):
Z Qcup(at) + Z(QSTOUT(a: t) — Qsriv(a, ) + Z Qpr(at) (4-7)
acHp asr aBLR

+ Qsource(a, t) — Qsivg(a,t) — Qpyp(a,t) =0 Vit

ct(thGrid) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitpunkt

Qcup(t) Thermische Leistung der KWK-Anlage im Zeitschritt t

Qstiv(a, v), Qsrour(a,t) Ein- und Ausspeicherleistung des thermischen Speichers zum
Zeitpunkt t

Qpir(t)  Thermische Erzeugung des Spitzenlastkessels

Qsource®), Qsink(®)  Thermische Leistung der alternativen elektrischen Quelle/Senke
im Zeitschritt t

Qpup(t)  Wirmebedarfim Zeitschritt t

Die alternativen Quellen und Senken des Warmenetzes werden analog zu den
elektrischen Quellen und Senken als interne Hilfsgrolen verwendet, deren Einsatz
durch hohe Strafkosten nach Moéglichkeit vermieden wird. In die Zielfunktion ist damit
der folgende Term (Gleichung 4-8) aufzunehmen.
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CraLrX = Z z Crsource * Qsource(®) + Crsink - Qsing () (4-8)

a t

clarx  Zielfunktionskomponente der alternativen thermischen Quelle und Senke
a thermisches Netz

t Simulationszeitschritt

Crsource, Crsing  Stratkosten fiir die Verwendung der alternativen thermischen
Quelle/Senke

Qsource(t), Qsink(t)  Thermische Leistung der alternativen elektrischen Quelle/Senke
im Zeitschritt t

Brennstoffeinsatz

Die Brennstoffkosten bilden einen bedeutenden Teil der Gesamtkosten, die durch die
Optimierung minimiert werden sollen. Die Modellkomponenten ,KWK-Anlage“ und
ysungekoppelte Kraftanlage* werden tber Wirkungsgradangaben in zwei Lastpunkten
definiert. Durch die Wirkungsgrad-Nebenbedingung (Gleichung 4-11) wird der Zusam-
menhang zwischen elektrischer Erzeugung und Brennstoffaufnahme beschrieben. Der
folgende Term der Zielfunktion (Gleichung 4-9) gewéihrleistet den minimalen Einsatz
des Brennstoffs, in allen Zeitschritten t und fir alle Anlagen a.

Einfachere Komponenten wie der Spitzenlastkessel, die im Modell einen konstanten
Wirkungsgrad aufweisen, konnen entweder ebenfalls iiber den Brennstoffverbrauch oder
direkt durch Betriebskosten modelliert werden (vgl. Gleichung 4-15 und 4-16).

CrypLX = Z Z Cruer (@) * QryeL(a, t) (4-9)
t

a

cfypLx  Zielfunktionskomponente des Brennstoffverbrauchs
a Index der Komponente

t Simulationszeitschritt

CrypL(@) spezifische Brennstoftkosten der Komponente a

Qruei(a,t)  Brennstoffaufnahme der Komponente a im Zeitschritt t

Lastbereich der Erzeugungskomponenten

Die folgende Nebenbedingung beschriankt die elektrische oder thermische Erzeugung der
Komponente auf den nutzbaren Lastbereich. Zuséatzlich ist die Definition einer bindren
Variable erforderlich, um sowohl eine Erzeugung zwischen Mindest- und Maximallast
als auch eine Erzeugung von Null zu ermoéglichen. Dieser auch als ,semi-continuous®
bezeichnete Wertebereich erfordert ganzzahlige Variablen in der Optimierungsaufgabe
und hat einen ungiinstigen Einfluss auf die Rechenzeit. Die zahlreiche Verwendung der
ganzzahligen Variablen sollte mit den Nachteilen der lidngeren Rechenzeit abgewogen
werden. Die bindre Variable des Betriebszustands ,,an®/ ,,aus® dient zuséatzlich dazu, die
Startkosten (Gleichung 4-17) zu berechnen.

Die Gleichung 4-10 beschreibt den elektrischen Lastbereich einer KWK-Anlage. Sie
kann in analoger Weise fiir alle anderen Komponenten mit Mindestleistung verwendet
werden, beispielsweise fiir elektrische oder thermische Erzeuger und Verbraucher sowie



Verfahren zur Einsatzplanung eines VKW 33

fir Strom- und Regelleistungsvertrige. Die elektrische Leistung Pcyp des BHKWs wird
somit fiir eine eingeschaltete Anlage (OP(a,t) = 1) auf den Bereich zwischen Py;y und
Puax festgelegt. Die Gleichung erzwingt fiir eine ausgeschaltete Anlage (OP(a,t) = 0),
dass die elektrische Erzeugung null ist.

ct(MINMAX): (4-10)
Pyin(a) - OP(a,t) < Peyp(a,t) < Pyax(a) - OP(a,t) Va,t

Ct(MINMAX) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

Pyin(@), Pyax(a) Mindest-, Maximalleistung

Pcyp(a,t)  Leistung der Anlage a zum Zeitpunkt t

OP(a,t) Betriebszustand der Anlage a zum Zeitpunkt t (bindre Variable: 1: ,an", 0:,aus")

Elektrischer Wirkungsgrad

Der elektrische Wirkungsgrad definiert den Zusammenhang zwischen der elektrischen
Leistung und dem zugehdrigen Brennstoffeinsatz. Es gibt verschiedene Ansitze den
Wirkungsgradverlauf im Modell abzubilden. Ein konstanter Wirkungsgrad ist die
einfachste Moglichkeit, die aber keinen Anreiz bildet, die Anlage in dem in der Praxis
vorteilhaften Nennlastpunkt zu betreiben. Weit verbreitet ist die abschnittsweise,
lineare Abbildung, womit der reale Verlauf durch Diskretisierung linearer Abschnitte
beliebig exakt abgebildet werden kann. Allerdings ist als Nachteil die ldngere Rechen-
zeit durch die Einfiihrung ganzzahliger Variablen, welche die Zuordnung der Abschnitte
zu der elektrischen Last vornehmen, zu nennen.

Eine elegante Methode unterteilt den Brennstoffeinsatz in einen leistungsunabhéingigen
Grundumsatz und einen leistungsbezogenen Anteil /IFE 03 05/. Bei steigender Leistung
schwindet der spezifische Einfluss des Grundumsatzes, die Effizienz nimmt zu und der
kostenoptimale Nennlastpunkt wird bevorzugt. In Gleichung 4-11 wird der Zusammen-
hang zwischen dem Brennstoffverbrauch Qpyg, und der elektrischen Erzeugung des
BHKWs Pcyp festgelegt. Dabei beschreibt der Faktor ¢ den Grundumsatz, der nur dann
einen Brennstoffeinsatz verursacht, wenn sich die Anlage im Betriebszustand ,an”
befindet. Der Faktor k ist der leistungsbezogene Anteil. Beide Faktoren lassen sich tiber
die Angaben der Wirkungsgrade in den Betriebspunkten Mindest- und Maximallast
ausdriicken.
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ct(ELETA):
Qryer(a,t) —c(a) -OP(a,t) —k(a) " Peyp(a,t) =0 Vat
mit: (4-11)
1 _ 1 1 _ 1
_ Mmax(@)  nuv(@) _ 1 . NMmax(@)  Nuin(a)
c(a)= 1 _ 1 ' k(a) = Nuiv (@) Puiv(a) _ 1
Pyax(a) Pyn(a) Pyax(@)

ct(ELETA) Name der Nebenbedingungsgruppe

t Simulationszeitschritt

a Anlagenindex

Qryei(a,t) Brennstoffeinsatz der Anlage a im Zeitpunkt t

Pcyp(a,t)  Elektrische Leistung der KWK-Anlage a zum Zeitpinkt t

OP (a,t) Betriebszustand der Anlage a zum Zeitpunkt t (bindre Variable: 1:,an", 0: ,aus")

k(a), c(a) Faktoren zur Definition des leistungsbezogenen Brennstoffeinsatzes und des
Grundbrennstoffeinsatzes

Nmin, Mmax Elektrischer Wirkungsgrad im Mindest- und Maximallastpunkt

Pyin, Pyax  Elektrische Mindest- und Maximalleistung

Kraft-Wiarme-Kopplung

Der Zusammenhang zwischen der elektrischen und der thermischen Erzeugung einer
KWK-Anlage kann iiber eine konstante Stromkennzahl festgelegt werden. Hierzu wird
die folgende Nebenbedingung (Gleichung 4-12) in das Optimierungsproblem aufgenom-
men. Eine konstante Stromkennzahl bedeutet, dass das Verhéltnis zwischen der elektri-
schen Erzeugung Pcpp und der Wiarmeproduktion Qcyp in dem gesamten Lastbereich
zwischen Minimal- und Maximallast konstant ist. Damit wird die Praxis gegebenenfalls
nur unzureichend abgebildet, da im Mindestlastpunkt die elektrische Effizienz in der
Regel ungiinstiger, jedoch der relative Anteil der Warmeerzeugung maximal ist.

ct(PHR1): (4.12)
Pcyp(a,t) — PHR(a) - Qcyp(a,t) =0 Va,t

ct(PHR1) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

Pcyp(a,t)  FElektrische Leistung der KWK-Anlage a zum Zeitpunkt t
PHR(a) Stromkennzahl (power to heat ratio) der KWK-Anlage a
Qcup(a,t) Thermische Leistung der KWK-Anlage a zum Zeitpunkt t

Um ein Teillastverhalten mit variabler Stromkennzahl abzubilden, kann ein konstanter
Gesamtwirkungsgrad verwendet werden. Damit wird erreicht, dass in den Betriebs-
punkten mit der maximalen elektrischen Erzeugung die hochste Stromkennzahl und die
geringste spezifische Warmerzeugung vorliegt und umgekehrt im Mindestlastpunkt der
Wirmeanteil zunimmt. Die Nebenbedingung 4-13 setzt diesen Ansatz um, indem der
Zusammenhang zwischen der Wirmeproduktion Qpyg, und der elektrischen Erzeugung
Pcyp Uber einen leistungsabhéngigen (f1) und einen leistungsunabhéngigen (f2) Faktor
definiert wird. Die Faktoren lassen sich durch die Angaben des gesamten KWK-
Wirkungsgrads (elektrische und thermische Erzeugung bezogen auf den Brennstoff-
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einsatz) und der elektrischen Wirkungsgrade in den beiden Betriebspunkten wie folgt

ausdriicken.
ct(PHR2):
Ocyp(a,t) —f1(a) - Peyp(a,t) —f2(a)-OP(a) =0 Va,t
mit:
1 _ 1
_ . 1 _ NMvax(@  Nuin(a@) _ 4-13
U@ = e @ @™ @, ) (13
Pyax(a)
1 _ 1
£2(@) = neup (@) - r]MA{((a) r]MIIiI (@)

Pyax(a) B Pyn(a)

ct(PHR2) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

Qcup(a,t) Thermische Leistung der KWK-Anlage a zum Zeitpunkt t

Pcyp(a,t)  Elektrische Leistung der KWK-Anlage a zum Zeitpunkt t

OP (a,t) Betriebszustand der Anlage a zum Zeitpunkt t (bindre Variable: 1:,an", 0:,,aus")

fi1(a), f2(a) Faktoren zur Definition der leistungsabhingigen und der
leistungsunabhdngigen Wirmeerzeugung

Neup KWK-Gesamtwirkungsgrad (elektrische und thermische Erzeugung bezogen auf den
Brennstoffeinsatz)

Nmin, Mmax  Elektrischer Wirkungsgrad im Mindest- und Maximallastpunkt

Puyin, Puax Elektrische Mindest- und Maximalleistung

Thermischer oder elektrischer Speicher

Thermische und elektrische Speicher, wie sie in dieser Implementierung abgebildet
werden, konnen analog behandelt werden. Die Nebenbedingung der Speicherbilanz
(Gleichung 4-14) legt fest, dass die gespeicherte Energiemenge Qgr im Zeitschritt t
gleich der Energiemenge des vorausgegangenen Zeitschritts zuziiglich aktuell einge-
speicherten und abziglich der ausgespeicherten Energie ist. Hierbei kénnen sowohl
zeitliche Speicherverluste vom Ubergang eines Zeitschritts zum néchsten als auch Uber-
tragungsverluste beim Einspeichern beriicksichtigt werden.
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ct(ST):
Nremp * st (@, t.) — Qsr(a,t - 1) (4-14)
=T (ygans * Ostiv (@ t) — Qsrour(a, 1)) =0 Va,t € [1,tyay]

ct(ST) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

T Zeitschrittweite

Qsr(a,t), Qsy(a, t —1) Energieinhalt des Speichers a zum Zeitpunkt t zum Zeitpunkt t-1

Qsrin(a,t), Qsrour(a,t) Ein- und Ausspeicherleistung des thermischen Speichers zum
Zeitpunkt t

Nremp, MTrANs Zeitlicher Speicherwirkungsrad sowie Einspeicherwirkungsgrad

Dariber hinaus sorgen weitere Nebenbedingungen (Gleichung 4-15) dafiir, dass die Be-
und Entladeleistung sowie der Energieinhalt sich innerhalb des definierten Bereichs
bewegen. Auf eine Festlegung einer Mindestladeleistung wird in diesem Fall verzichtet.

0 < Qsrin(a,t) < Qspivmax(@)  Vat
0 < Qsrour(at) < Qsrourmax(@) Vat
0 < Qsr(a,t) < Qcap(a) Va,t

(4-15)

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

Qstin(a, ), Qsrour(a,t) Ein- und Ausspeicherleistung des thermischen Speichers zum
Zeitpunkt t

Qstinmax(@), Qstourmax(@)  Maximale Ein- und Ausspeicherleistung des thermischen
Speichers

Qsr(a,t) Energieinhalt des Speichers a zum Zeitpunkt t

Qcap(@) Kapazitit des Speichers a

Heizkessel

Die Wiarmeerzeugung des Heizkessels ist bereits in der Warmenetzbilanz
(Gleichung 4-7) bertcksichtigt. Die Kosten des Kesselbetriebs lassen sich entweder
direkt in die Zielfunktion (Gleichung 4-16) oder Uber den Zusammenhang zwischen der
Kesselleistung und dem Brennstoffverbrauch (Gleichung 4-17) abbilden. Im ersten Fall
wird das Produkt aus den spezifischen Betriebskosten und der Warmeproduktion als
eine Komponente in der Zielfunktion ergénzt.

ChLRX = Z Z Cpr(a) - Qprr(a,t) (4-16)
a t

ctirx  Zielfunktionskomponente des Heizkessels

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

Cgir(a) Spezifische Betriebskosten des Heizkessels a

Opir(a,t) Wirmeproduktion des Kessels a im Zeitschritt t
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Im zweiten Fall ldsst sich analog zur Definition der KWK-Anlage eine Mindestlast und
Teillastwirkungsgrad ergéanzen. Die Nebenbedingung legt den Zusammenhang zwischen
dem Brennstoffverbrauch und der Warmeproduktion des Kessels fest. In der Ziel-
funktion muss dann zuséatzlich das Produkt aus Brennstoffverbrauch und Brennstoff-
kosten ergianzt werden. In beiden Fallen muss die Kesselleistung auf den anlagenspezifi-
schen Lastbereich begrenzt werden.

ct(BLR):

neLr " QrueL(@t) — Qpr(a,t) =0 Vat

(4-17)

Cct(BLR) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

NpLr Kesselwirkungsgrad

QrupL(a,t) Brennstoffeinsatz fiir Kessel a im Zeitschritt t

Qpir(a,t) Wirmeproduktion des Kessels a im Zeitschritt t

Anfahrkosten

Die Modellierung der Anfahrkosten erzeugt ein realistischeres Anlagenverhalten und
schafft Anreize die An- und Abfahrvorginge zu reduzieren. Voraussetzung fiur die
Berticksichtigung der Anfahrkosten ist die gleichzeitige Definition einer Mindestlast. Ist
keine Mindestlast definiert oder ist diese null, kénnte die Anlage ohne Anderung des
Betriebszustands im Leistungsbereich zwischen null und Maximallast modulieren.

Um die Anfahrkosten bei der Kostenminimierung zu beriicksichtigen, miissen diese in
die Zielfunktion eingetragen werden (Gleichung 4-18).

CorarTX = z Z Csrarr(@) * OPsrppr(a, t) (4-18)
t

a

clarrx  Zielfunktionskomponente der Startkosten

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

Csrarr(@) Startkosten der Anlage a

OPgrarr(a,t)  Status der Anlage a zum Zeitpunkt t (Bindre Variable:
1:,Anfahrvorgang’, 0: ,kein Anfahrvorgang”)

Um die Festlegung der Anfahrvariable OPgpsrr vorzunehmen, wird jeweils der
Betriebszustand zweier Zeitschritte verglichen. In Gleichung 4-19 ist der Zusammen-
hang zwischen dem Betriebszustand OP (,an“ oder ,aus“) und dem Anlagenstatus
OPsrarr (LAnfahrvorgang“ oder ,kein Anfahrvorgang®) festgelegt. Nur wenn die Anlage
im Zeitschritt t lauft und im Zeitschritt t-1 aus ist, nimmt die bindre Variable den
Wert 1 ein, ansonsten wird die Ungleichung mit OPs;4xr(a,t) = 0 erfullt.
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ct(START): (4-19)
OP(a,t) — OPsrppr(a,t) < OP(a, t —1) Va,t€ [l tyaxl

Ct(START) Name der Nebenbedingungsgruppe
a Anlagenindex
t Simulationszeitschritt
OP (a,t) Betriebszustand der Anlage a zum Zeitpunkt t (bindre Variable: 1:,an", 0:,,aus")
OPgrarr(a,t) Status der Anlage a zum Zeitpunkt t (Bindre Variable:
1: ,Anfahrvorgang, 0:,kein Anfahrvorgang®)

Leistungsgradienten

Besonders bei der Simulation von GroBkraftwerken oder bei der Simulation kleiner
Zeitschritte ist die Beschrankung der Leistungssteigerung innerhalb eines Zeitschritts
sinnvoll. Diese Beschrankung (Gleichung 4-20) legt fest, dass der Unterschied zweier
aufeinander folgender Erzeugungsleistungen Ppp kleiner als der maximale Gradient
dPpps ist. Um ein Anfahren einer Anlage zu ermoglichen, deren Mindestlast grofer als
der zulédssige Gradient ist, und um diesen Leistungssprung von null auf Mindestlast
abbilden zu konnen, wird der zuldssige Gradient der stehenden Anlage OP = 0 um die
Mindestlast Py;y erhoht. In der folgenden Gleichung ist die Beschriankung des Gradien-
ten bei Hochfahrten einer Kraftanlage dargestellt. Andere Erzeugungskomponenten
oder Gradienten bei Leistungsreduzierung werden analog behandelt.

ct(GRAD):
Ppp(a,t) = Ppp(a,t — 1) < dPo(a) + Pyyn(@) - (1= OP(a, t — 1)) (4-20)
Va,te€ [, tnaxl

ct(GRAD) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

Ppp(a,t),Ppp(a,t — 1) Elektrische Leistung der Kraftanlage a zum Zeitpunkt t bzw. t-1

dP,.(a) Maximaler positiver Gradient der Kraftanlage a

Pyin(@)  Minimalleistung der Kraftanlage a

OP(a,t), OP(a,t — 1) Betriebszustand der Anlage a zum Zeitpunkt t bzw. t-1 (bindre
Variable: 1: ,an"; 0: ,aus”)

Lastanderungskosten

Lasténderungen verursachen in der Realitdt durch Materialermiidung Kosten. In der
Simulation werden diese nicht einfach zu beziffernden Kosten meist vernachlissigt.
Allerdings kann es sinnvoll sein, durch Modellierung von Lastédnderungskosten einen
unsteten Kraftwerkseinsatzplan zu vergleichméfBigen. Dazu muss die Zielfunktion um
einen Kostenterm erweitert werden (Gleichung 4-21), der das Produkt der spezifischen
Lastanderungskosten und der Lastdnderung beinhaltet. Eine Betrachtung der Last-
senkung ist nicht erforderlich, da mit einer Kostenbeaufschlagung der Laststeigerung
gleichzeitig die Lastsenkungen reduziert werden.
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CérapX = z Z Corap(a) - dPgrap(a,t) (4-21)
t

a

cErapx  Zielfunktionskomponente der Lastinderungskosten
a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

Cerap(@) Spezifische Kosten der Lastinderung fiir Anlage a

dPgrap(a,t) Hohe der positiven Lastinderung der Anlage a zum Zeitpunkt t

Die Festlegung, der Lastidnderung dP;z,p erfolgt in einer eigenen Nebenbedingung. In
Gleichung 4-22 wird die Variable aus dem Vergleich zweier aufeinanderfolgenden
Erzeugungsleistungen berechnet. Durch die Formulierung als Ungleichung und die
Beschrankung von dP;g4p auf positive Werte, werden nur Leistungssteigerungen, nicht
aber Leistungssenkungen erfasst.

ct(GRAD?2):
Pop (1) — Ppp (3, t — 1) — dPgpap (3 t) <0 Va,t € [1, tya] (4-22)
dPsrap(@,t) =0 Va,t

ct(GRAD2) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

Ppp(a,t), Ppp(a, t — 1) FElektrische Leistung der Kraftanlage a zum Zeitpunkt t bzw. t-1
dPgrap(a,t) Hohe der positiven Lastinderung der Anlage a zum Zeitpunkt t

Mindeststillstandzeit, Mindestlaufzeit

Insbesondere groBlere Dampfkraftwerke benotigen Zeit, um nach dem An- oder Abfahren
im Wasser-Dampf-Kreislauf stationdre Zustdnde ausbilden zu kénnen. Dariiber hinaus
sind diese Ubergangsvorgénge hinsichtlich Effizienz und Emissionen ungiinstig und
sollten schon aus diesen Griinden weitgehend vermieden werden. In dem Modell kénnen
Mindeststillstandzeiten und Mindestlaufzeiten durch Nebenbedingungen berticksichtigt
werden. Die Bedingung zur Einhaltung der Mindeststillstandzeiten (Gleichung 4-23)
besagt, dass nach einem Wechsel des Betriebszustands auf null (OP(a,t—1) =1 und
OP(a,t) = 0), die Anlage in den folgenden, die Dauer des Mindeststillstandzeit abdecken-
den Zeitschritte ausgeschaltet sein muss. Letzteres kann mathematisch durch die
Variable des Betriebszustands OP ausgedriickt werden. Die Ungleichung ist dann
erfillt, wenn alle Betriebszustdnde OP fiir die entsprechende Mindestdauer den Wert
null einnehmen.
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ct(TDN):
Tpn(a)-1
(0P(a,t — 1) — 0P(a, 1)) - Tyn(a) < Ty (@) — z OP(a,t +9) (4-23)
v=0
Vate 2 tyax — Tpn(a)]
ct(TDN) Name der Nebenbedingungsgruppe
a Anlagenindex
t Simulationszeitschritt
U Simulationszeitschritt innerhalb der Mindeststillstandzeit
OP(a,t), OP(a,t — 1) Betriebszustand der Anlage a zum Zeitpunkt t bzw. t-1 (bindre
Variable: 1: ,an", 0: ,aus”)
Tpy(a@) Mindeststillstandzeit der Anlage a
Analog wird die Mindestlaufzeit (Gleichung 4-24) behandelt.
ct(TUP):
Typ(a)-1
(—0P(a,t —1) + OP(a,1)) - Typ(a) < Z OP(a,t +9) (4-24)
9=0

Va,te [2,tyax — Typ(a)]

ct(TUP) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

9 Simulationszeitschritt innerhalb der Mindestlaufzeit

OP(a,t),0P(a,t —1) Betriebszustand der Anlage a zum Zeitpunkt t bzw. t-1 (bindre
Variable: 1: ,an"; 0: ,aus”)

Typ(a) Mindestlaufzeit der Anlage a

Maximale Startanzahl
Oft kann es erwiinscht sein, die maximale Startanzahl der Erzeugungsanlagen in dem

Simulationszeitraum zu begrenzen. Dies kann zum einen durch weiche Kriterien, wie
die Erhohung der Startkosten, oder durch harte Kriterien, wie die Festlegung einer
maximalen Startanzahl als Nebenbedingung (Gleichung 4-25), erreicht werden. In der
Nebenbedingung wird festgelegt, dass die Summe aller Startvorgdnge OPgparr nicht

grofler als die im Simulationszeitraum zuldssige Anzahl OPg;arrmax 1St. Problematisch
ist das Skalieren der Startanzahl auf kleinere Zeitbereiche, da die Freiheit zur Einpla-
nung von beispielsweise 30 Startvorgidngen in einem Monat hoher zu bewerten ist als

ein einziger Startvorgang je Tag.
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ct(STARTMAX):

(4-25)
Z OPsrarr(a,t) < OPspapTMmax(a) Va
t

ct(STARTMAX) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

OPgrapr(a,t) Status der Anlage a zum Zeitpunkt t (Bindre Variable:
1: ,Anfahrvorgang, 0:,kein Anfahrvorgang®)

OPgrarrmax(@) Maximale Startanzahl der Anlage a im Simulationszeitbereich

Stromhandel

Der Stromhandel tritt an zwei Stellen in der Optimierungsaufgabe auf. Zum einen sind
die Ein- und Verkaufsvertrige in der Stromnetzbilanz (Gleichung 4-5) aufgefiihrt, zum
anderen werden die Erlése und Kosten in die Zielfunktion aufgenommen. Letzteres
geschieht durch die Multiplikation der Strompreise mit der gehandelten Menge fiir alle
Ein- und Verkaufsgeschifte (Gleichung 4-26).

CErX = Z Z Cerpuy(a,t) - Pergyy(a,t) — Cgrsprr(a,t) - Persgrr(a, t) (4-26)
t

a

ctrx  Zielfunktionskomponente des Energiehandels

a Stromvertragsindex

t Simulationszeitschritt

Prrgyy(a,t), Pprspri(a,t) Bezug/Lieferung elektrischer Leistung tiber den
Handelsvertrag a zum Zeitpunkt t

Cerguy(a,t), Ceprspri(a,t)  Strompreis des Ein-/Verkaufsvertrags a zum Zeitpunkt t

Wird mit geringeren Auflésungen als der Handelsblockldnge simuliert, konnen weitere
Nebenbedingungen definiert werden, die fir alle Zeitschritte oder Fahrplanraster
innerhalb des Handelsblocks identische Vermarktungsmengen festschreiben. Die tibliche
Angebotsstufung in 0,1-MW-Schritten kann durch die Verwendung ganzzahliger Varia-
blen fir die Angebotsmenge realisiert werden. Die Umsetzung der Handelsschlusszeiten,
ab denen die Gebote nicht mehr verdndert werden diirfen, kann durch die Fixierung der
entsprechenden Zeitschritte erfolgen.

Regelleistung

Hinsichtlich der Modellierung kann die Regelleistungsvermarktung in die Leistungs-
vorhaltung und die tatsédchliche Lieferung bei Aktivierung der Regelleistung unterteilt
werden. Die Erlose aus der Leistungsbereithaltung werden in der Zielfunktion ergénzt
(Gleichung 4-27). Dabei werden die Leistungspreise mit der angebotenen und
bezuschlagten Leistungsvorhaltung multipliziert.
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CheX = z —Crcpos(t) * Prepos(t) — Crenea (t) * Prenee (B) (4-27)
t

ckcx  Zielfunktionskomponente der Vorhaltung von Regelleistung

t Simulationszeitschritt

Prcpos(t), Prenee(t)  Vorhaltung positiver/negativer Regelleistung zum Zeitpunkt t
Crcros(t), Crenec(t)  Leistungspreis der Regelleistungsvorhaltung zum Zeitpunkt t

Die Abbildung des Auktionsmarktplatzes und die interne Bestimmung einer erfolgreich-
en Angebotsplatzierung werden nicht im Rahmen der Einsatzplanung umgesetzt. Die
Preise und die vorgehaltene Leistung sind als Inputparameter vorgesehen.

Bei der Bereithaltung muss zwischen schnell startenden und reguldren Anlagen unter-
schieden werden. Wahrend erstere auch im Stillstand positive Regelleistung anbieten,
halten die reguldren nur Leistung vor, die sie im Betrieb steigern oder absenken kénnen.
In der Nebenbedingung (Gleichung 4-28) ist die Bereithaltung von positiver Regel-
leistung durch eine nicht schnell startende Anlage dargestellt. Die Verwendung der
Variable des Betriebszustandes ,,OP“ bewirkt, dass nur bei laufendem Betrieb Regel-
leistung bereitgestellt wird. Bei schnell startenden Anlagen kann auf diese Variable
verzichtet werden. Der Handelsfaktor ,tf“ kann fur die Vortagsplanung verwendet
werden und sorgt dafiir, dass nicht die komplette, gemall der Planung verfiigbare
Leistung als Regelleistung angeboten wird. Somit kann flexibler auf Prognoseabwei-
chungen im Bilanzkreis reagiert werden ohne die Regelleistungsbereithaltung zu
verletzen.

ct(RC):

4-28
Prepos(t) < Z OP(a,t) - Pyax(a) - tf — Ppp(a,t) - tf Vt ( )

ct(RC) Name der Nebenbedingungsgruppe

a Anlagenindex

t Simulationszeitschritt

tf Handelsfaktor (0 < tf <1)

Prcpos(t)  Vorhaltung positiver Regelleistung zum Zeitpunkt t

OP(a,t), Betriebszustand der Anlage a zum Zeitpunkt t (bindre Variable: 1:,an", 0: ,,aus")
Ppp(a,t) Elektrische Leistung der Kraftanlage a zum Zeitpunkt t

Pyax(a) Maximale elektrische Leistung der Kraftanlage a

Je nach Simulationsziel kann es sinnvoll sein, die angebotene Regelleistung uber die
Dauer des Angebotsblocks tiber eine weitere Nebenbedingung konstant zu halten sowie
die Angebotsstufung in 1 MW-Schritte umzusetzen, um die Bedingungen des Regellei-
stungsmarktes in diesen Punkten exakt abzubilden.

Die Aktivierung der Regelleistung kann nach erfolgter Gebotsabgabe nicht beeinflusst
werden. Es ist aus diesem Grund nicht sinnvoll, die betriebsunabhingigen Arbeitspreise
als einen konstanten Kostenterm in die Zielfunktion aufzunehmen. Erwartete Erlose
aus der Regelleistungslieferung kénnen auf den Leistungspreis aufgerechnet werden.
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Die Liefermenge hingegen wird in der Stromnetzbilanz (Gleichung 4-5) berucksichtigt.
Im Rahmen der Resttagsplanung wird die aus wirtschaftlichen und technischen
Griinden optimale Poolanlage ermittelt, die ihre Leistung bei der Lieferung positiver
Regelleistung steigert oder im Falle eines negativen Abrufs absenkt. Die nétige
Leistungsbereithaltung wird im Abruffall entsprechend reduziert.

4.2 Heuristische Umsetzungen

Heuristik leitet sich vom griechischen ,heuriskein“® ab und bedeutet ,finden®,
sentdecken®. Heuristiken fihren zu einer Losung, indem sie in einer Abfolge spezielle,
auf das Problem zugeschnittene Regeln anwenden. Grafisch kann die Abfolge der Regeln
als ein Entscheidungsbaum dargestellt werden (Abbildung 4-2). Eine gesamte Erfas-
sung oder mathematische Beschreibung des Problems ist nicht notwendig. Der Vorteil
einer Heuristik ist die Geschwindigkeit, in der eine geeignete Losung gefunden wird, ihr
Nachteil, dass keine Aussage Uber die Qualitéit der gefundenen Lésung getroffen werden
kann. Sowohl Geschwindigkeit als auch Losungsgiite sind maligeblich von den imple-

|

nachster
Zeitschritt

mentierten Regeln abhéingig.

nein

QKWK = Qmax
QKesseI = Last 'Qmax

! l

Abbildung 4-2:  Illustration einer regelbasierten Vorgehensweise

Quwk = Last

Das bekannteste heuristische Verfahren ist der genetische Algorithmus. Dieser ist nach
evolutiondren Anpassungsvorgdngen der Biologie benannt. Ausgehend von einer
Startlésung werden durch tberwiegend zufillige Mutationen neue Ergebnisse erzeugt,
die in der Analogie zur Genetik eine neue Generation darstellt. Aus der Generation
werden die besten Ergebnisse ausgewiahlt (Selektion). Die Schritte Mutation und Selek-
tion werden so lange wiederholt, bis die Losung den Anforderungen entspricht oder ein
Abbruchkriterium greift. In dieser Arbeit wird der genetische Algorithmus nicht
umgesetzt, sondern versucht, die Kenntnisse tiber die Problemstellung in die Losungs-
strategie einfliefen zu lassen. Die Verdnderungen der Ausgangssituation sind im Gegen-
satz zu einem genetischen Algorithmus nicht zuféllige Mutationen, sondern Uberle-
gungen nachempfunden, die ein Betreiber einer dezentralen Anlage anstellen wiirde.

Grundsétzliche Vorgehensweise der hier entwickelten Heuristik fur die Einsatzplanung
eines virtuellen Kraftwerks ist die sukzessive Verbesserung einer zuvor bestimmten
Ausgangslosung. Als Ausgangspunkt wird in einem ersten Schritt der warmegefiithrte
Betrieb der dezentralen Anlagen verwendet (Abbildung 4-3). Eine detaillierte Beschrei-
bung des Verfahrens fir die Erstellung dieser warmegefiihrten Ausgangslésung ist in
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Kapitel 4.2.1 dargestellt. Auf Basis dieses Einsatzplanes wird die Loésung in einem
zweiten Schritt hinsichtlich des Optimierungsziels Erlosmaximierung durch eine
zeitliche Verschiebung des BHKW-Einsatzes stufenweise verbessert. Die beiden
genannten Schritte betreffen die am Vortag stattfindende Planung. Der dritte Schritt
kommt bei der Resttagsplanung zum Einsatz. Im simulierten Lieferzeitraum versucht
die Resttagplanung die Prognoseabweichungen auszugleichen und eine Verletzung des
gemeldeten Stromfahrplans sowie der lokalen Warmeversorgung zu vermeiden. In den
folgenden Kapiteln werden die einzelnen Regeln dieser drei Gruppen behandelt.
Zusatzlich ist es moglich, das Ergebnis der heuristischen Losung als Ausgangspunkt
eines GGLP-Verfahrens zu verwenden und damit die Qualitéat der Losung zu verbessern.

Ansétze zur Bericksichtigung von Regelleistung in der heuristischen Vortagsplanung
werden in Kapitel 4.2.5 vorgestellt und diskutiert, aber nicht programmtechnisch
umgesetzt.

Warmefiihrung g&
Ausgangslésung m

Optimierung hinsichtlich Day-

Ahead-Vermarktung ﬂ g&

Umplanung mit dem Ziel, die Erlése im
Day-Ahead-Handel zu maximieren

Umsetzung fixierter Vorgaben
Anpassung an vereinbarte Handels-
geschéafte oder andere fixierte Vorgaben

Nachbearbeiten der Lésung —_—
durch GGLP-Schritt ﬁl 5) P

Optional: Heuristische Lésung als Startlésung §
fur nachgeschaltetes GGLP-Verfahren

Abbildung 4-3:  Einteilung der heuristischen Regeln der Einsatzplanung in Gruppen

Da ein veranderter BHKW-Betrieb in der Regel Auswirkungen auf den thermischen
Speicher und den Kessel hat, werden alle mit der Einsatzplanung des BHKW verbunde-
nen Auswirkungen zusammengefasst und im Folgenden Verschiebemaflnahme genannt.
Eine Verschiebemallnahme (Abbildung 4-4) weist einen zeitlich begrenzten Einfluss
auf den Einsatzplan auf und kann daher isoliert betrachtet werden. In der Illustration
sind die Auswirkungen der VerschiebemalBnahme auf die vier Anlagenparameter
ysthermische BHKW-Leistung®, ,,Speicherfiillstand®, ,thermische Kesselleistung® sowie
,Stromhandel“ abgebildet. Schematisch sind die Werte der Anlagenparameter vor der
Durchfithrung der VerschiebemalBnahme als graue Saulen, die durch die MalBnahme
hervorgerufenen Anderungen als rote Rechtecke dargestellt. Die Reduzierung der
thermischen BHKW-Leistung in einem spédten und die Erhéhung der Leistung in einem
frithen Zeitschritt bilden den Kern der Vorverlegung. Durch diese Verschiebemallnahme
erhoht sich der Speicherfiillstand in dem gesamten Zeitbereich, den die Verlegung
abdeckt. Um keine spateren Einfliisse auf den Fillstand des Speichers zu verursachen,
werden die entstehenden Speicherverluste in diesem Beispiel durch den Kessel
ausgeglichen. Fur den Stromhandel bedeutet dies, dass der Verkauf einige Zeitschritte



Verfahren zur Einsatzplanung eines VKW 45

friher stattfindet und unter Umstdnden hohere Erlose erzielt. Die Verschiebe-
mabBnahme veradndert nicht die lokale thermische Lastdeckung, betrifft nur einzelne
Zeitschritte und kann isoliert betrachtet werden. Fiir die Bewertung der Vorteilhaftig-
keit wird fir jede MaBnahme die Hohe der elektrischen Verschiebeleistung ausgewiesen.
Der spezifische Gewinn in Euro je Kilowattstunde bildet das entscheidende Kriterium
fir oder wider die betreffende Mallnahme. Da die einzelnen Lastverschiebungen selten
unabhéingig voneinander sind, werden mehrere Moglichkeiten untersucht, von denen
letztendlich nur die wirtschaftlichste angewendet wird. Beispielsweise kénnen nicht
beliebig viele MaBlnahmen durchgefiihrt werden, die den Speicherfullstand erhéhen. Die
Reihenfolge der zu untersuchenden und anzuwendenden MaBnahmen hat aus diesem
Grund groBen Einfluss auf die umgesetzte Variante und damit letztlich auf die
Losungsgiite.
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Abbildung 4-4:  Illustration einer Verschiebemafinahme mit ihren isolierten
Einfliissen auf das BHKW-Modul, die Peripherie sowie den
Stromhandel

Analogie zu dem Losungsverfahren eines Zauberwiirfels
Um die Grundséitze des hier angewendeten Verfahrens anschaulich darzustellen, eignet
sich die Analogie zu dem Spiel , Zauberwiirfel (Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5:  Das Spiel ,,Zauberwiirfel” als Analogie zu der heuristischen
Einsatzplanung

Zu Beginn des Spiels sind die einzelnen Farbflachen auf den Wiirfelflichen gemischt.
Der Spieler entscheidet nach bestimmten Kriterien wie Komplexitit des Zugs oder
Wechselwirkungen mit anderen Flachen, auf welcher Ausgangsflache er den néchsten
Zug beginnt und welche Verdrehungen er anwendet. Der gelibte Spieler hat ein
Repertoire von Grundziigen, die geeignet sind, die Ausgangslage unter bestimmten
Voraussetzungen zu verbessern. Die Zilige sind so gestaltet, dass sie nur einzelne
isolierte Auswirkungen auf den Wiirfel haben und nicht alle anderen Farbflachen
unkontrolliert durchmischen. Nach dem Verdrehen und der Betrachtung der neuen
Wiirfelkonstellation entscheidet der Spieler, ob diese Zugvariante vorteilhaft war oder ob
in der vorherigen Ausgangslage eine bessere Alternative bestanden hitte. Je nach
Ergebnis seiner Bewertung wird der Zug riickgdngig gemacht und eine andere Variante
gewahlt. Da sich die Mdéglichkeiten nach jeder Verdrehung dndern, muss die gewéhlte
Variante zuerst zuriickgenommen werden, falls der Spieler die vermeintlich bessere
Alternative anwenden mochte.

In Analogie zur Einsatzplanung entspricht der verdrehte Wiirfel zu Beginn des Spiels
der warmegefiihrten Ausgangslosung. Der perfekt geordnete Wiirfel stellt den Betrieb
mit den optimalen Vermarktungserlosen dar, der gleichzeitig die Warmelastdeckung der
Versorgungsobjekte gewihrleistet. Das Repertoire von Grundziigen ist mit den
VerschiebemaBnahmen im Einsatzplan gleichzusetzen, beispielsweise das Vorverlegen
des BHKW-Betriebs oder der Ersatz des BHKW durch den Kessel. Sowohl die
Grundziige als auch die Verschiebemallnahmen sind so gestaltet, dass sie eine begrenzte
Auswirkung auf das Gesamtsystem aufweisen. Wie auch beim Zauberwiirfel ist eine
Bewertung der verschiedenen Zugmoglichkeiten erforderlich, von denen pro
Iterationsschritt nur ein einziger umgesetzt werden kann. Die Reihenfolge der Ziige und
VerschiebemaBnahmen ist entscheidend und kann nicht beliebig vertauscht werden.
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4.2.1 Heuristik in der warmegefihrten Vortagsplanung (HHL)

Die wiarmegefiihrte Betriebsweise ist der erste Schritt in der Erstellung der
heuristischen Einsatzplanung. Die Planung basiert auf Prognosen und geht davon aus,
dass keine fixierten Vorgaben (beispielsweise abgeschlossene Handelsvertrédge) inner-
halb der Planungsperiode bestehen. Eventuell vorhandene Vorgaben werden in der
nachgeschalteten Heuristik durch eine Nachbearbeitung der Einsatzplanung erfullt.

Alle im Pool zusammengeschlossenen Anlagen werden so eingesetzt, dass die Warme zu
jedem Zeitschritt durch die kostengiinstigste Variante erzeugt wird. In der Regel stellt
das BHKW auf Grund der Stromerlose die bevorzugte Warmequelle dar.

Eine Besonderheit bilden Zeitpunkte, in denen die Warmelast nur in Kombination mit
dem parallelen Wirmespeicher gedeckt werden kann. In diesen Fillen muss dafir
gesorgt werden, dass der Speicher zum betreffenden Zeitpunkt den notwendigen Fiill-
stand aufweist. Aus dieser Vorgabe lasst sich ein minimaler Speicherfiillstand ableiten.

Weiterhin muss die Speicherplanung so ausgefiihrt werden, dass der Puffer am Ende der
Planungsperiode einen definierten Fillstand erreicht. Letzteres ist notwendig, um die
Bewertung der unterschiedlichen Verfahren bei vergleichbaren Einsatzpldnen durch-
fuhren zu konnen. Da der Speicher nur durch auftretende Lasten entladen wird, kann in
Abhéangigkeit des Warmebedarfs ein maximaler Speicherfiillstand definiert werden.

In einer Voruntersuchung werden daher fiir jede Poolanlage und jeden Zeitschritt die
maximale und minimale Speicherbeladung berechnet und in der nachfolgenden Planung
berticksichtigt.

In Abbildung 4-6 sind sieben heuristische Regeln aufgefiihrt, die angewendet werden,
um den Einsatzplan zu erstellen.
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Abbildung 4-6:  Heuristische Schritte zur Fahrplanerstellung im wdrmegefiihrten Fall

In den Illustrationen ist jeweils der Warmebedarf des betreffenden Zeitschritts als erste
Saule dargestellt. Die Bandbreite des thermischen Lastbereiches der KWK-Anlage ist
als schraffierte Flache, die geplante Leistung als horizontaler Strich gekennzeichnet. Die
Differenz zwischen Erzeugung und Bedarf wird durch ein Laden oder Entladen des
Speichers oder durch den Heizkessel gedeckt. Fiir jeden Zeitschritt wird untersucht,
welcher Fall vorliegt und die entsprechende Planung vorgenommen. Dabei werden die
Speicherfiillstidnde sowie die entstehenden Verluste berticksichtigt.

Der erste Fall liegt dann vor, wenn der Warmebedarf von der KWK-Anlage gedeckt
werden kann. Eventuell ist zuséatzlich zum aktuellen Warmebedarf eine Speicherbe-
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ladung notwendig, um nachfolgende Lastspitzen abdecken zu kénnen. In diesem Fall
kann die KWK-Anlage die notige Warmelast decken und wird entsprechend eingeplant,
der Kesseleinsatz ist nicht nétig.

Im zweiten Fall ist keine Speicherbeladung fiir die Bedienung spéaterer Zeitschritte
notig. Im Gegensatz steht im Warmespeicher nutzbare Energie zur Verfiigung, die
gegebenenfalls zusammen mit der KWK-Anlage verwendet wird, die Warmelast zu
erfillen. Durch diesen Schritt wird der Speicher friihzeitig entladen und werden
Speicherverluste reduziert.

Im dritten Fall ubersteigt der Bedarf die KWK-Leistung. Idealerweise wurde der
Speicher in den vorangegangenen Zeitschritten auf diesen Fall vorbereitet und der
Fillstand ist ausreichend hoch, um zusammen mit dem BHKW die Wéarmelast zu
decken. Eventuell verbleibende Warmedefizite werden im Schritt 7 durch den Kessel
gedeckt.

Im vierten und fiinften Fall ist der Warmebedarf geringer als die Mindestleistung der
KWK-Anlage. Der Unterschied besteht jedoch in der verfligharen Speicherkapazitéat.
Zunéchst wird gepriift (Fall 4), ob der Speicher die uberschiissige Wiarmemenge
aufnehmen kann, falls das BHKW in Mindestlast betrieben wird. Ist dies nicht der
moglich, kann der Warmebedarf gegebenenfalls allein aus dem Speicher gedeckt werden
(Fall 5).

Der sechste Fall ist insofern ein Sonderfall, als er dafiir sorgt, dass das BHKW nach
einem vorausgegangenem Abschaltvorgang so lange auller Betrieb bleibt, wie es der
Speicherfiillstand ermoglicht. Dadurch werden haufige An- und Abfahrvorginge
vermieden.

Der siebte Fall wird erst nach Durchfithrung einer der Fille 1-6 angewendet und deckt
ein eventuell noch verbleibendes Warmedefizit durch den Kessel. Zusétzlich stehen im
Modell neben dem Kessel eine zusitzliche ,alternative Wiarmequelle und —senke zur
Verfiigung, um Unlosbarkeiten auszuschlieBen. Eine Verwendung dieser mit hohen
Strafkosten versehenen Alternativen zeigt somit eine unlésbare Problemstellung an, bei
der es nicht moglich ist, die geforderte thermische Last zu decken. Der erzeugte Strom
aus dieser wiarmegefiihrten Betriebsweise wird unverandert an der Bérse vermarktet.

Die Auswertung von Testldufen hat gezeigt, dass der Fall 4 von entscheidender
Bedeutung ist. Ist die thermische Anforderung unterhalb der Minimalerzeugung der
KWK-Anlage, wird diese trotzdem eingesetzt, sofern der Speicher den Warmeiiberschuss
aufnehmen kann. Ein KWK-Betrieb in Volllast hat den Vorteil, dass ein ungiinstiger
Teillastzustand der Anlage vermieden und der Speicher zligig geladen wird. In der Regel
sind damit geringere Speicherverluste verbunden. Ein KWK-Betrieb in Mindestlast
dagegen behalt sich Flexibilitat fir mogliche Lastabweichungen vor, da die Leistung bei
Bedarf gesteigert und gleichzeitig Uberschusswérme in die verbleibende freie Speicher-
kapazitit geladen werden kann. Die Kombination beider Varianten hat sich als erfolg-
reich herausgestellt und kann umgesetzt werden, indem der Vollastbetrieb nur dann
eingesetzt wird, wenn der Speicher nicht tiber einen definierten Prozentsatz gefiillt wird.

Das Ergebnis dieses Verfahrens ist eine Einsatzplanung fir alle Anlagen des Pools,
durch welche die Wiarmelasten in den einzelnen Versorgungsobjekten gedeckt werden.
In diesem Verfahren wurden nur uber die Betrachtungszeit konstante Preise
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herangezogen. Die Erstellung des Einsatzplans vereinfacht sich dadurch, dass eine
zeitliche Vorverlegung der Warmeproduktion nicht vorteilhaft ist und nicht betrachtet
werden muss. Die Berticksichtigung zeitabhingiger Terme wie der Erlose auf den
Strom- oder Regelleistungsmérkten erfolgt in der anschlieBenden Heuristik.

4.2.2 Heuristik in der direktvermarkteten Vortagsplanung (HDA)

Ausgehend von der wirmegefiihrten Betriebsweise verbessert die Heuristik HDA die
Erlose an der Stromboérse, ohne die Deckung der thermischen Last zu beeintriachtigen.

Eine Verlagerung des BHKW-Betriebs in Zeiten héherer Strompreise (Abbildung 4-7)
gelingt dann, wenn der Speicher die Entkopplung in ausreichendem Mal} zuldsst. Im
oberen Teil der Illustration sind die thermische Last des Versorgungsobjekts und die
elektrische Erzeugung eines warmegefiihrten BHKWs dargestellt. Es wird
angenommen, dass das BHKW die Last ohne die Verwendung eines Speichers oder eines
Kessels deckt. Auf Grund des tiblicherweise geringeren elektrischen und hdheren
thermischen Wirkungsgrades unterscheidet sich die Hohe der Strom- und der
Wiarmeerzeugung. In der unteren Grafik ist zusitzlich der Strompreis eingezeichnet.
Durch vorausschauendes Planen und den Einsatz eines Speichers kann es gelingen, die
Wirme- und Stromerzeugung von dem Wiarmebedarf zu entkoppeln und den Betrieb in
die Zeiten hoherer Preise zu verlegen.
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Abbildung 4-7:  Verlagerung des wdrmegefiihrten BHKW-Einsatzes (oben) in Zeiten
hoher Strompreise (unten)
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In der Heuristik werden dazu in allen Zeitschritten, in denen noch keine Handels-
fixierung besteht, die Vorteile einer Verschiebung des BHKW-Einsatzes sowie die
Substitution durch den Kessel monetir bewertet und gegebenenfalls umgesetzt.

Da die Speicherkapazitdt die Verschiebung der Erzeugungsleistung beschriankt, ist es
meist nicht moglich, alle vorteilhaften Verlegungen durchzufithren. Aus diesem Grund
ist es wichtig, den Einsatzplan vorrangig in den Zeitschritten zu veréndern, in denen
eine Verschiebung die hochsten Zusatzgewinne verspricht. Da nur die Zeitschritte
geprift werden, deren Preise tiber denen des Ausgangszeitschritts liegen und mit dem
vorliegenden Speicherfillstand erschlossen werden koénnen, reduziert sich die Anzahl
der zu prifenden Verlegungen und damit die Rechenzeit. Bei der Ermittlung der
Reihenfolge werden die Anfahrvorgéinge und deren Kosten nicht betrachtet. Jede
Verschiebung wird einzeln untersucht, die Anfahrvorgidnge konnen aber erst zuverléssig
nach der Durchfihrung aller Malnahmen ermittelt werden.

Grundsétzlich kann die Verschiebung auf unterschiedliche Arten erfolgen. Es kann der
KWK-Einsatz vollstidndig von einem Zeitschritt auf einen anderen gelegt werden. Es ist
jedoch auch moglich, den urspringlich geplanten Einsatz auf mehrere Zeitschritte zu
verteilen. Weiterhin kann der Einsatz im Ausgangszeitpunkt nur teilweise verlegt
werden. Eine zeitliche Vor- oder Zuriickverlegung hat unterschiedliche Auswirkungen
auf die Speichernutzung. Diese Varianten werden im Folgenden néher beschrieben. Sie
erfordern jeweils eine eigene programmtechnische Umsetzung und haben groflen
Einfluss auf die Losungsgtite.

Vollstiandige oder verteilte Verschiebung

Grundsétzlich kann eine Verschiebung vollstindig auf einen einzelnen anderen
Zeitschritt erfolgen oder auf mehrere unterschiedliche verteilt werden. Im ersten Fall
(Abbildung 4-8 links) wird die Leistung, die im Ausgangszeitschritt reduziert wird
(schraffierte Flache), in dem Zielzeitschritt erh6ht (dunkelblaue Fliche). Der Vorteil
dieses einfachen Verfahrens ist die geringe Anzahl und die tiberschaubare Komplexitat
der zu untersuchenden Optionen.

Zeit >

[ durch Verschiebung reduzierte Leistung
B durch Verschiebung erhéhte Leistung
unveranderte (Teil-)Leistung

Abbildung 4-8:  Volistdindige (links) oder verteilte Verschiebung (rechts)

Eine verteilte Verschiebung (Abbildung 4-8 rechts) reduziert die Leistung im Ausgangs-
zeitpunkt und erhoht sie entsprechend in zwei oder mehreren anderen Zeitschritten,
gegebenenfalls wird die Leistung der in Teillast laufenden Anlage (hellblaue Fliche)
erhoht. Durch die Aufteilung auf mehrere Zielzeitschritte gibt es eine Vielzahl von
Verschiebemoglichkeiten. Dem Nachteil der gesteigerten Komplexitiat und der gréfleren
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Anzahl der zu prifenden Varianten steht die hohere Wahrscheinlichkeit gegentiber, dass
eine Verschiebung aufgrund der moglichen Leistungserhohung und der Speicher-
verfugbarkeit vorgenommen werden kann. Dies gilt umso mehr, als bei einer Vorver-
legung aufgrund der Speicherverluste mehr Energie eingespeichert werden muss, als im
Ausgangszeitschritt reduziert wird. Durch eine vollstdndige Verschiebung in einen
einzigen Zeitschritt wire es daher nicht moglich, eine in Volllast laufende Anlage
vorzuverlegen. Gleichzeitig kann durch die verteilte Verschiebung die Leistung der
Anlagen aus der Teillast in Nennlast gehoben werden.

Abschaltung oder Absenkung der KWK-Anlage
Als weitere grundsétzliche Fallunterscheidung muss differenziert werden, ob die Anlage

1im Ausgangszeitpunkt komplett abgeschaltet oder nur im Bereich ihrer Teillastfdhigkeit
abgesenkt wird (Abbildung 4-9).

Zeit > Zeit >

Abbildung 4-9:  Abschaltung (links) oder Absenkung (rechts) der KWK-Anlage

Wenn der Anlagenbetrieb aus Zeiten geringer Stromerlose verlegt werden soll, ist es
sinnvoll, die komplette Erzeugung zu verschieben und die Anlage zu diesem Zeitpunkt
abzuschalten. Wenn die Speicherbeladung oder die KWK-Freileistung jedoch begrenzt
sind, kann durch das Verschieben einer Teilleistung dennoch ein Zusatzerlos erzielt
werden. Die Fallunterscheidung ,Einschaltung aus dem Anlagenstillstand“ oder
,Lelstungssteigerung innerhalb des Lastbereichs® muss zudem auch in dem Zielzeit-
schritt, in dem die Leistung erhéht wird, vorgenommen werden.

Vorverlegung oder Nachholung des KWK-Betriebs

Eine Verschiebung der KWK-Betriebszeit kann grundsétzlich in frithere oder spéatere
Zeitschritte erfolgen (Abbildung 4-10). Im Fall einer Vorverlegung muss die KWK-
Anlage in dem fritheren Zeitpunkt die zu ersetzende Wiarmeleistung und die zusatz-
lichen Speicherverluste erzeugen. Eine freie Speicherkapazitiat, die die Wéarmevor-
haltung bis zu dem Ausgangszeitpunkt ermdoglicht, ist Voraussetzung.
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Abbildung 4-10: Vorverlegung oder Nachholung des KWK-Betriebs

Im Fall einer Nachholung muss der Speicher zunédchst die ausfallende Warmeerzeugung
ausgleichen, bis er zu dem spateren Zeitpunkt wieder auf den geplanten Fiillstand bela-
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den wird. In diesem Fall reduzieren sich die Speicherbeladung und die damit verbunde-
nen Verluste voriibergehend. Im Zielzeitpunkt muss die zu ersetzenden Warmeleistung
abziiglich der reduzierten Speicherverluste erzeugt werden.

Ablaufsteuerung

Eine Untersuchung der Implementierungen der oben dargestellten Falle der
VerschiebemaBnahmen hat gezeigt, dass die Heuristik die besten Ergebnisse liefert,
wenn alle Falle umgesetzt werden. In dem Verfahren HDA wird somit eine verteilte
Verschiebung umgesetzt und sowohl das Ab- oder Zuschalten der Anlagen als auch
deren Lastdnderungen fiir VerschiebemalBnahmen genutzt. Fir die Verschiebe-
mabBnahme werden die Verlegungen in allen Zielzeitpunkten ermittelt, die auf Grund
der Strompreise, der Speicherkapazitdt und der BHKW-Freileistung geeignet sind.

Bei der Verschiebung werden hinsichtlich der Warmeproduktion drei Falle
unterschieden: die Verlagerung von einem Zeitschritt zu einem anderen ist warme-
neutral, es entsteht ein Warmedefizit oder ein Warmeiiberschuss. Diese Fille sind im
Folgenden dargestellt.

Warmeneutrale Verlagerung durch Beeinflussung zweier Zeitschritte
In diesem Fall kann die KWK-Wiarmeleistung im Zielzeitpunkt exakt um den Betrag

gesteigert werden, der nétig ist, um die KWK-Anlage im Ausgangszeitpunkt
abzuschalten. Kernelement dieser Verlegung ist, dass das BHKW im Ausgangs-
zeitschritt abgeschaltet oder abgesenkt wird und durch einen zeitlich verlagerten
Einsatz vollstandig kompensiert wird. In Abbildung 4-11 ist eine Vorverlegung des
KWK-Betriebs illustriert. Dargestellt ist der Speicherfiillstand der betreffenden KWK-
Anlage uber funf Zeitschritte. Der Fillstand des Speichers ist schematisch durch das
teilweise gefiillte Rechteck dargestellt. Anderungen, welche durch die Verlagerung
auftreten, sind farbig markiert. Der zusédtzliche BHKW-Einsatz im ersten Zeitschritt
erhoht den Speicherfiillstand. Im Ausgangszeitschritt ist damit der urspriinglich
geplante BHKW-Einsatz nicht mehr notwendig, die Leistung der KWK-Anlage kann zu
diesem spéateren Zeitschritt abgesenkt werden. Der Speicher ist somit bereits in
erforderlichem Malle gefiillt und weist in der Folgezeit den identischen Fillstand wie vor
der MaBnahme auf. Die Verlagerung wirkt sich nicht auf die folgenden Zeitschritte aus.
Ist diese Mallnahme wirtschaftlich vorteilhaft, wird sie vollzogen und es kann der
nichste Ausgangszeitschritt auf eine giinstige zeitliche Verlagerung untersucht werden.
Der Fall einer Verschiebung zu einem spéteren Zeitpunkt verhélt sich analog.

Ausgangszeitschritt
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Abbildung 4-11: Vorverlegung des KWK-Betriebs deckt die Warmelast exakt

Fallstand
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Warmedefizit durch Einsatzverlagerung

Ein Warmedefizit entsteht, wenn die KWK-Warmeleistung im Zielzeitpunkt nicht um
den noétigen Betrag gesteigert werden kann, um die KWK im Ausgangszeitpunkt
abzuschalten und die zuséatzlichen Speicherverluste zu decken (Abbildung 4-12).
Anders als im zuvor genannten Fall, reicht die zusétzliche Erzeugungsleistung nicht, um
den Einsatz im Ausgangszeitraum zu ersetzen. Trotzdem wird in diesem Fall die
MaBnahme vollzogen und in folgenden Schritten nach weiteren moéglichen Verschiebe-
malBnahmen gesucht, um das verbleibende Warmedefizit auszugleichen. Dies konnte in
dem dargestellten Beispiel durch eine zusitzliche Leistungssteigerung des BHKWs im
Zeitschritt 2 geschehen. Der Fall einer Verschiebung zu einem spateren Zeitpunkt
verhélt sich analog.
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Abbildung 4-12: Vorverlegung des KWK-Betriebs kann das Abschalten der KWK im
Ausgangszeitschritt nicht vollstindig kompensieren

Fallstand

Wiérmeiiberschuss durch Einsatzverlagerung

Ein Warmetiberschuss entsteht dann, wenn die Mindestleistung, um die die KWK-
Warmeleistung im Zielzeitpunkt gesteigert wird, den Betrag tibersteigt, der nétig ist, um
die KWK im Ausgangszeitpunkt abzuschalten und die zusétzlichen Speicherverluste zu
decken (Abbildung 4-13). Auch in diesem Fall wird die Malnahme zunéchst vollzogen,
falls die zusitzliche Warmemenge bis zur nidchsten Planungsperiode im Speicher
verbleiben oder durch ein Absenken der Kesselleistung ausgeglichen werden kann. Dem
damit einhergehenden Warmeiiberschuss wird durch nachfolgende Verlagerungen

entgegengewirkt.
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Abbildung 4-13: Vorverlegung des KWK-Betriebs und Erzeugung einer zusdtzlichen
Wérmemenge (Uberkompensation der abzuschaltenden KWK-
Wdrmeleistung)

Fillstand
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Im Fall einer Verschiebung zu spéteren Zeitschritten verhélt sich die Betriebsinderung
analog, allerdings mit dem Unterschied, dass sich der Speicherfiillstand zwischen dem
Ausgangszeitpunkt und dem Zielzeitpunkt zundchst absenkt. In Abbildung 4-14 ist die
Speicherabsenkung als blaue Flache dargestellt. Kann die Anlage im spiteren Zeitpunkt
aufgrund des Mindestlastkriteriums nur um einen grofleren Betrag gesteigert werden,
entsteht ab diesem Zeitpunkt eine Fillstandserhéhung.

Ausgangszeitschritt
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Abbildung 4-14: Nachholung des KWK-Betriebs und Erzeugung einer zusdtzlichen
Wérmemenge (Uberkompensation der abzuschaltenden KWK-
Wdrmeleistung)

Fallstand

Im Idealfall kann der BHKW-Betrieb in dem vor- oder nachgeholten Zeitschritt die
notige Warmeproduktion exakt decken (warmeneutral) und die Verschiebemallnahme
kann abgeschlossen werden, da keine Beeinflussung weiterer Zeitschritte auftritt. Falls
jedoch in den beiden untersuchten Zeitschritten weniger (Warmedefizit) oder mehr
Wirme (Warmeliberkompensation) produziert wird, missen so lange weitere Zeit-
schritte kombiniert werden, bis die gesamten VerschiebemaBnahmen in Summe die
Wirmelast decken. Die Entscheidung, ob die Summe der Verlegungen wirtschaftlich
vorteilhaft ist, wird erst nach der gemeinsamen Auswertung aller Verlegungen getroffen
und gegebenenfalls in ihrer Gesamtheit riickgdngig gemacht.
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4.2.3 Heuristik in der Resttagsplanung (HFIX)

Im Wesentlichen treten zwei unterschiedliche Arten von Vorgaben auf, die in der
Einsatzplanung fixiert werden miissen. Zum einen sind dies die im Vorfeld
abgeschlossenen und fiir diesen Planungszeitraum verbindlichen Stromliefervertrage
einschlieBlich der freizuhaltenden positiven oder negativen Regelleistung. Zum anderen
werden im Rahmen der Resttagoptimierung die bereits vergangenen Zeitpunkte aus
methodischen Griinden erneut modelliert und als Vorgaben fixiert. Somit unterscheidet
sich das Modell aller Resttagoptimierungen nur durch die Parameter und kann
einheitlich fir alle Zeitpunkte der Resttagsplanung behandelt werden.

Eine Kernforderung der Simulation ist, dass eine Prognoseabweichung der thermischen
Last nicht zu KomforteinbuBlen im Versorgungsobjekt fiihren darf. Diese Anforderung
wird in der Form umgesetzt, dass bei jeder gegeniiber der prognostizierten Last
abweichende Wirmeanforderung der Einsatzplan zunichst warmegefiihrt ausgelegt
wird. Die resultierende Stromerzeugung wird mit fixierten Vorgaben verglichen.
Grundsatzlich konnen die Fille auftreten, dass entweder die exakt richtige Strommenge
erzeugt wird oder dass eine Uber- oder eine Mindererzeugung festgestellt wird. Im Falle
einer exakten Erfillung sind keine weiteren MaBnahmen notwendig, andernfalls werden
Korrekturschritte vorgenommen, um den wirmegefithrten Betrieb hinsichtlich der
Erfullung der elektrischen Vorgaben anzupassen.

Umsetzung der Korrekturmafinahmen

Grundsétzlich werden zwei verschiedene Konzepte zur Umsetzung der ermittelten
KorrekturmalBBnahmen verfolgt, die sich aufgrund ihrer Vor- und Nachteile fir
bestimmte Falle anbieten.

Das erste Konzept sieht vor, dass die KorrekturmalBnahmen aller Einzelanlagen
ermittelt, bewertet und in der Reihenfolge ihrer Wirtschaftlichkeit umgesetzt werden.
Da sich der Korrekturbedarf durch jede Anwendung einer Mallnahme verringert, treten
Félle auf, bei denen einzelne MaBBlnahmen in reduziertem Umfang durchgefiihrt werden
missten und damit dem Mindestlastkriterium einer Einzelanlage widersprechen. Eine
entsprechende Fallunterscheidung kann diese Félle abfangen und unter Umsténden
entsprechende Uber- oder Untererfillungen in Kauf nehmen. Der Vorteil dieses
Konzepts ist, dass aus allen KorrekturmaBnahmen die wirtschaftlichsten ermittelt und
vorrangig verwendet werden. Eine zeitaufwandige Neubewertung nach jeder
EinzelmalBnahme ist nicht nétig.

Das zweite Konzept bietet sich dann an, wenn sich die EinzelmafBnahmen hinsichtlich
ithrer Wirtschaftlichkeit nicht oder nur geringfligig unterscheiden. In diesem Fall kann
auf eine vergleichende Bewertung aller Korrekturschritte verzichtet werden. Die
mogliche MalBnahme wird dann sofort nach ihrer Ermittlung umgesetzt und erst nach
deren Anwendung auf Basis des korrigierten Einsatzplans die nichste Verschiebung
ermittelt. Dieses Konzept wird angewendet, wenn eine KorrekturmalBnahme die
Bilanzkreisabweichungen in zwei unterschiedlichen Zeitschritten gleichzeitig reduzieren
kann und damit im Vergleich zu anderen Mallnahmen deutliche Vorteile aufweist.

Im Rahmen der Resttagsplanung wird die geplante Stromerzeugung mit dem
gemeldeten Fahrplan verglichen. Zunichst werden die moglichen Korrekturschritte
vorgestellt, falls der Fahrplan unterdeckt, im danach Folgenden falls er iiberdeckt ist.
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4.2.3.1 Fahrplanunterdeckung

Eine Fahrplanunterdeckung liegt vor, wenn die gemeinsame Stromerzeugung des
Anlagenpools geringer ausfillt als die am Vortag vereinbarten Stromliefervertrige
vorsehen. Héaufigste Ursache fiir eine Unterdeckung ist eine zu hoch prognostizierte
thermische Last in einem oder mehreren Versorgungsobjekten. Es werden sechs
KorrekturmalBBnahmen unterschieden, die der Mindererzeugung entgegenwirken. In der
unten dargestellten Reihenfolge wird zunichst fiir jede MaBnahme geprift, ob die
Voraussetzungen (beispielsweise Verfugbarkeit der noétigen Speicherkapazitdt oder
Moglichkeit der Steigerung des BHKW) fiir die betreffende Einzelanlage gegeben sind.
Im positiven Fall werden fiir jede Einzelanlage alle moglichen Varianten der
Fahrplananpassungen monetér bewertet. Die begrenzte Speicherkapazitiat schriankt die
Anzahl der Varianten ein.

Steigerung der BHKW-Leistung und Reduzierung von spateren thermischen
Fahrplanverletzungen

In diesem giinstigen Fall treten gleichzeitig eine elektrische Fahrplanunterdeckung des
gesamten Anlagenverbunds und eine thermische Unterdeckung eines einzelnen
Versorgungsobjektes auf. Die elektrische Fahrplanunterdeckung kann beispielsweise
durch ein Anlagenausfall oder eine {iberprognostizierte Last einer weiteren Verbund-
anlage verursacht sein. Das entsprechende BHKW kann den elektrischen und thermi-
schen Abweichungen in diesem Fall gleichzeitig entgegenwirken, indem es seine
Leistung erhoht. Dies gelingt mit Hilfe eines entsprechenden Speichereinsatzes auch
dann, wenn die Fahrplanverletzung und die thermische Unterversorgung in verschiede-
nen Zeitschritten auftreten.

Ist die erforderliche Speicherkapazitat verfiighar, kann das BHKW im Zeitschritt der
elektrischen Unterversorgung die Leistung steigern, die zusitzliche Warme einspeichern
und damit das spéatere Wirmedefizit ausgleichen. In Abbildung 4-15 sind die
Leistungssteigerung des BHKW und der zusatzliche Warmemengeneintrag in den
Speicher schematisch dargestellt. Der erhohte Speicherfiillstand wird verwendet, um die
vorhandene Fahrplanverletzung, die in Form einer fiktiven thermischen Quelle
bilanziert ist, auszugleichen. Die verdnderte Fiillstandserhéhung dieser Verschiebe-
mabBnahme tritt nur bis zu dem Zeitpunkt auf, in dem die thermische Quelle ersetzt oder
reduziert wird. Dariiber hinaus entsteht fir den folgenden Fahrplan keine Beein-
flussung. Die thermische Unterdeckung ist die Folge einer thermischen Last, die hoher
ausfallt, als prognostiziert wurde. Im Modell wird die thermische Unterdeckung durch
die Nutzung einer fiktiven thermischen Quelle ausgeglichen.
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Abbildung 4-15: Reduktion von spdteren Fahrplanabweichungen
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Steigerung der BHKW-Leistung und Einspeicherung bis in die néachste
Handelsperiode

Falls der geplante Speichereinsatz es erlaubt, konnte eine weitere Strategie zur
Beseitigung der elektrischen Mindererzeugung darin bestehen, das BHKW eines Versor-
gungsobjekts zu steigern und die Wéarme bis in die nichste Handelsperiode zu tiber-
fihren (Abbildung 4-16). Beim Day-Ahead-Markt an der EEX-Borse wird der Handel
um 12 Uhr geschlossen, der Lieferzeitraum umfasst dann den folgenden Tag von O bis
24 Uhr. Gelingt es, die Storung in einen Zeitraum zu verschieben, zu dem der Handel
noch nicht fixiert wurde, kann der korrigierte Speicherfillstand in der Tagesplanung
beriicksichtigt werden. Dem Vorteil der Vermeidung von Fahrplanverletzungen ohne
grofle Eingriffe in die Einsatzplanung der aktuellen Handelsperiode steht gegebenenfalls
eine ldngere, verlustbehaftete Speichernutzung entgegen, die zudem die freie Speicher-
kapazitat fiir andere Verschiebemallnahmen belegt. Ein weiterer Vorteil liegt jedoch
darin, dass die Durchfithrung von sofortigen MaBnahmen (z.B. Kesselabschaltung im
néchsten Zeitschritt) verzogert wird. Das Eintreten von darauffolgenden entgegen-
gesetzten Prognoseabweichungen kann abgewartet werden, die auszugleichende
Energiemenge wird gering gehalten und die Stabilitdt des Fahrplans erhoht.
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Abbildung 4-16: Ubertrag in die ndchste Handelsperiode
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Der Einsatz dieser MaBlnahme wird fiir alle Poolanlagen gepriift. Da sie sich gegenseitig
nicht beeinflussen, kénnen die Malnahmen auch fiir mehrere dezentrale Anlagen
gleichzeitig angewendet werden. Die Entscheidung fiir die Anwendung bei einer bestim-
mten Anlage kann entweder anhand der Kosten (hierbei sind die Speicherverluste aus-
schlaggebend) oder nach der Rangfolge der verursachenden Fahrplanverletzungen
erfolgen. Im letzten Fall wird eine Anlage, die im aktuellen Zeitpunkt weniger Warme
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als prognostiziert produziert und damit die geplante Stromerzeugung unterschreitet,
vorrangig eingesetzt. Die Reihenfolge begriindet sich durch die Annahme, dass das
betreffende Versorgungsobjekt zu einem spiteren Zeitpunkt eine entgegengesetzte
Prognoseabweichung erfahren konnte.

Steigerung der BHKW-Leistung und Reduzierung eines spiteren Kessel-
betriebs

Ist es hingegen nicht moéglich, dass der Speicher die zusitzliche KWK-Wéarme bis in die
nédchste Handelsperiode verschiebt, kann die Warme gegebenenfalls dazu eingesetzt
werden, einen spéateren Kesseleinsatz zu reduzieren oder zu ersetzen (Abbildung 4-17).
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Abbildung 4-17: Reduktion des spdteren Kesselbetriebs
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Diese KorrekturmalBnahme ist immer dann der Reduktion eines spiteren BHKW-
Betriebs vorzuziehen, wenn es auf Grund der Anlagencharakteristik gunstiger ist, die
Wiarmelast mit dem BHKW statt mit dem Kessel zu decken. Fiir jede Anlage kann es
mehrere Kesselbetriebszeiten geben, die mit dieser MaBnahme reduziert werden. Eine
wirtschaftliche Ermittlung der glnstigsten Variante wird vorrangig die kurzzeitige
Warmeverschiebung fordern, weil damit geringere Speicherverluste verbunden sind.
Gleichzeitig ist es vorteilhaft, die Moglichkeiten der Kesselreduktion sofort umzusetzen.
Der spétere Kesselbetrieb steht somit unverédndert fiir folgende KorrekturmaBnahmen
zur Verfligung.

Steigerung der BHKW-Leistung und Reduzierung eines spiteren BHKW-
Betriebs

Eine weitere Moglichkeit, um die aktuelle elektrische Mindererzeugung zu korrigieren,
besteht darin, einen fiir einen spiteren Zeitpunkt geplanten BHKW-Einsatz vorzu-
ziehen. Diese Verlegung erfordert, dass der Puffer die thermische Erzeugung des BHKW
im aktuellen Zeitschritt aufnehmen und bis zum betreffenden spéateren Zeitpunkt
speichern kann (Abbildung 4-18).
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Abbildung 4-18: Vorverlegung des BHKW-Betriebs

Dieser Korrekturschritt wirkt der aktuellen Minderproduktion entgegen, verursacht
aber eine neue elektrische Minderproduktion zu dem spéiteren Zeitpunkt. Diese neue
Fahrplanverletzung féllt bedingt durch die Speicherverluste sogar gréfler aus als die
aktuelle. Andererseits besteht die Moéglichkeit, dass in den verbleibenden Zeitschritten
weitere entgegengesetzte Lastprognoseabweichungen zu Tage treten. Aus diesem Grund
ist die Reduzierung des BHKW-Betriebs zu einem moglichst spiten Zeitschritt durchzu-
fihren. Verfiigt das BHKW-Modell iiber eine Mindestlast, so wird die Umsetzung dieser
MalBnahme eingeschriankt. Sowohl im Ausgangs- als auch im Zielzeitpunkt kann das
BHKW nur im zulédssigen Lastbereich verfahren werden.

Steigerung der BHKW-Leistung und Erzeugung einer spateren Fahr-
planverletzung

Sollten alle vorangegangenen MalBnahmen nicht durchfiithrbar gewesen sein oder sollte
deren Umfang die Minderproduktion nicht beseitigt haben, kann als letzte MaBnahme
die BHKW-Leistung im aktuellen Zeitschrift erhoht werden, obwohl nach der aktuellen
Prognose in der Folgezeit keine addquater Warmeabnehmer zur Verfligung steht. Die
Vermeidung einer aktuellen elektrischen Fahrplanverletzung erzeugt somit einen
spateren Warmetiberschuss, der zunéchst tber eine thermische Quelle ausgeglichen
wird (Abbildung 4-19). In einer realen Anlage werden Wiarmeiiberschiisse durch
entsprechende Sicherheitseinrichtungen ausgeschlossen. In der Simulation ist es jedoch
moglich eine fiktive alternative Wiarmesenke einzuplanen. Die Nutzung der thermischen
Senke sollte zu einem moglichst spaten Zeitpunkt erfolgen, um die Wahrscheinlichkeit
eines Ausgleichs durch eine nachfolgende Ubererzeugung zu erhéhen.
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Abbildung 4-19: Erzeugung einer spdteren thermischen Ubererzeugung
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4.2.3.2 Fahrplantberdeckung

Generell kann der Ausgleich der Ubererzeugung von Strom analog zu den MaBnahmen
der Fahrplanunterdeckung erfolgen. Unterschiede treten auf, da die Reihenfolge der
Korrekturschritte umgestellt ist und zudem der BHKW-Betrieb durch den Kesseleinsatz
substituiert werden kann.

Senkung der BHKW-Leistung und Reduzierung von spiteren thermischen
Fahrplanverletzungen

Eine Méglichkeit, eine aktuelle Ubererzeugung mit einer zu einem spéteren Zeitpunkt
auftretenden Fahrplanverletzung auszugleichen, besteht darin, vorhandene Warmetiber-
schiisse zu nutzen und das BHKW im aktuellen Zeitschritt abzusenken. Die Warme-
uberschiisse sind beispielsweise in fritheren Korrekturschritten entstanden und werden
mit einer thermischen Senke bilanziert. In Abbildung 4-20 ist dargestellt, wie dem
Warmespeicher in Zeitschritt 1 Energie entnommen und damit die BHKW-Leistung
ganz oder teilweise ersetzt wird. Der Speicher weist daraufhin in den folgenden
Zeitschritten einen reduzierten Fillstand (dargestellt als blaue Fliachen) auf. Ein
Wiarmetiberschuss, der ohne die VerschiebemalBnahme im Zeitpunkt 5 bestanden hitte
und durch die Verwendung einer thermischen Senke bilanziert wurde, kann somit
ausgeglichen werden. Somit werden VerschiebemalBnahmen durchgefiihrt, die jeweils
nur eine Anlage, aber mehrere Zeitschritte betreffen. In dem betreffenden Zeitschritt
wird die Leistung gesenkt, in einem spiteren kann dann die Verwendung der
thermischen Senke reduziert werden. Mittels der verfliigbaren Speicherkapazitéit gelingt
es in diesem Fall, die beiden entgegen gesetzten thermischen und -elektrischen
Fahrplanabweichungen gemeinsam zu reduzieren.
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Abbildung 4-20: Reduktion von spdteren Fahrplanabweichungen

Senkung der BHKW-Leistung und Absenkung des Speicherfillstands bis in die
nachste Handelsperiode

Weist der Speicher bis zum Ende der aktuellen Handelsperiode eine ausreichende
Beladung auf, kann die BHKW-Leistung gesenkt und die nichste Periode mit einem
korrigierten Speicherfiillstand geplant und vermarktet werden (Abbildung 4-21). Wie
auch zur Beseitigung der Mindererzeugung in der vorangegangenen Beschreibung kann
diese Malinahme fir alle Poolanlagen durchgefithrt werden, wobei entweder die
kostengiinstigsten oder die verursachenden Anlagen vorrangig herangezogen werden.
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Abbildung 4-21: Ubertrag aus der nichsten Handelsperiode

Senkung der aktuellen BHKW-Leistung und Steigerung eines spiateren BHKW-
Betriebs

Eine weitere KorrekturmalBnahme besteht darin, den BHKW-Einsatz zu verzégern, also
den fir den aktuellen Zeitschritt geplanten Einsatz erst zu einem spéteren Zeitpunkt
durchzufithren (Abbildung 4-22).

Durch die Verdnderung des spiateren BHKW-Betriebs wird zwar der elektrische
Fahrplan erneut verletzt, aber es besteht die Moglichkeit, dass weitere Prognoseab-
weichungen dieser Fahrplanverletzung entgegen wirken. Selbst wenn die Fahrplan-
verletzung in unverinderter Hohe weiter besteht, kann sie zu einem spéteren Zeitschritt
durch den Kesseleinsatz korrigiert werden.
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Abbildung 4-22: Verzogerung des BHKW-Einsatzes
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Senkung der BHKW-Leistung und Steigerung eines spateren Kesselbetriebs

Soll der BHKW-Einsatz wegen der elektrischen Uberkapazitiat gesenkt werden, kann er
in den meisten Fallen durch den Kessel ersetzt werden (Abbildung 4-23). Dazu wird die
benotigte Warme statt aus dem BHKW aus dem Speicher entnommen und zu einem
spateren Zeitpunkt durch den Kessel erzeugt. Der Speicherfiillstand weist nach dem
Einspeichern wieder den gleichen Fillstand wie vor der KorrekturmafBnahme auf.
Wihrend die Kesselsubstitutionen zur Beseitigung von Mindererzeugungen den unter
den gewihlten Rahmenbedingungen ungiinstigen Kesselbetrieb reduziert, tragen die
hier vorgestellten Mallnahmen dazu bei, den Kesseleinsatz zu erhohen. Aus diesem
Grund wird diese Mallnahme nur ergriffen, falls die oben genannte Verzogerung des
BHKW-Einsatzes nicht durchfiihrbar oder nicht ausreichend war. Der Vorteil dieser
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MafBnahme gegeniiber einem Kesseleinsatz im gleichen Zeitschritt liegt in der Umkehr-
barkeit im Falle einer spateren entgegengesetzten Prognoseabweichung.
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Abbildung 4-23: Steigerung des spdteren Kesselbetriebs
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Senkung der BHKW-Leistung und Erhohung der Kesselleistung im gleichen
Zeitschritt

Die Moglichkeit, die KWK-Warme durch die Warmeerzeugung des Kessels im gleichen
Zeitschritt zu ersetzen, ist bei den tiblichen Anlagenauslegungen gegeben (Abbildung
4-24). Jedoch ist dies in der Regel eine wirtschaftlich wie 6kologisch wenig vorteilhafte
MalBnahme und wird somit spit in der Reihenfolge der verfighbaren Korrekturschritte
aufgefiihrt. Der vermeintliche Vorteil dieser Mallnahme ist ihre Einfachheit und die
ausbleibende Anderung der Speichernutzung. Der Nachteil dieser MaBnahme besteht
darin, dass damit zum Zeitpunkt der Fahrplanabweichung eine sofortige Korrektur des
Kesseleinsatzes ergriffen wird, die auch bei Bekanntwerden von gegensitzlichen
Prognoseabweichungen im néchsten Zeitschritt nicht riickgéngig gemacht werden kann.
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Abbildung 4-24: Substitution des BHKW- Einsatzes durch den Kessel

Senkung der BHKW-Leistung und Erzeugung einer spiateren Fahrplan-
verletzung

Als letzte Moglichkeit, eine elektrische Ubererzeugung zu vermeiden, kann das BHKW
abgesenkt, die Wiarme aus dem Speicher entnommen und diesem in einem spéteren
Zeitpunkt aus der fiktiven alternativen Warmequelle wieder zugefithrt werden
(Abbildung 4-25). Damit wird eine elektrische Fahrplanverletzung durch eine
thermische Abweichung ersetzt und zudem der Zeitpunkt der Stérung in die Zukunft
verlagert. Moglicherweise treten bis zum Eintritt der spateren thermischen Fahrplan-
verletzung neue Prognosefehler, die der Abweichung entgegen wirken, zu Tage.
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Abbildung 4-25: Verursachung einer spdteren thermischen Untererzeugung

4.2.4 Nachbearbeitung der Heuristik durch einen GGLP-Schritt (HMIP)

Die Optimierungssoftware CPLEX erlaubt bei der Losung von gemischt ganzzahligen
linearen Problemen die Angabe von Startlosungen. Die Rechenzeit wird in der Regel
verringert, da die Untersuchung von einzelnen Asten des Lésungsbaums iibersprungen
werden kann, wenn sich abzeichnet, dass deren Losung schlechter als die Startlosung
ausfallt. Zuséatzlich wendet CPLEX das sogenannte Prefining an, das im Umfeld der
Startlosung nach Verbesserungen sucht.

Die Schwierigkeit bei der Nachschaltung des GGLP-Verfahren besteht darin, eine
mathematische Beschreibung des Optimierungsproblems zu erzeugen und eine giiltige
Startlésung anzugeben. Dabei miissen insbesondere Rundungsfehler und verfahrens-
spezifische Poolmodellierungen beachtet werden, da diese zu Unlosbarkeiten fithren
konnen. Die Ersparnis der Rechenzeit ist abhéngig von der Giite der Startlésung. Bei
einer unginstigen Anlagenkonstellation, bei der viele dhnliche Lésungen zu einem
flachen Losungsbaum fiihren, ist der Vorteil einer Startlosung gering. Durch sie kann in
diesem Fall nur ein Teil der ungiinstigeren Losungen im Vorfeld ausgeschlossen werden,
die Optimierung der verbleibenden Lésungen verursacht weiterhin einen hohen Rechen-
aufwand. Wie die spitere Diskussion der Ergebnisse zeigt, konnte die Umsetzung dieses
Ansatzes nicht die Erwartungen erfiillen.

4.2.5 Heuristik bei der Vermarktung von Minutenreserve

Der Einsatzplan kann hinsichtlich der Regelleistungsvermarktung optimiert werden. Da
sich die Vermarktungszeitraume der Minutenreserve (Blocke liber vier Stunden) und die
Einzelstunden des Day-Ahead-Handels unterscheiden, muss eine Abwigung getroffen
werden, welcher Markt vorrangig bedient werden soll.

In Abbildung 4-26 sind beispielhaft die Erzeugungsleistung und die prognostizierten
Preise am Day-Ahead-Markt in vier Zeitschritten angegeben. Die geplanten Erlése in

diesem Zeitbereich belaufen sich auf 1MWh -40 €/MWh + 1,5 MWh - 60 €/MWh +
2MWh - 60 €/MWh + 0,5 MWh - 40 €/MWh = 270 €. Dabei besteht eine Unsicherheit, ob

die Strommenge zu dem prognostizierten Preis abgesetzt werden kann, gegebenenfalls
werden an der Borse abweichende Preise erzielt.
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Abbildung 4-26: Ausrichtung des Einsatzplans hinsichtlich des Day-Ahead-Handels

Als Minutenreserve kann nur die Leistung vermarktet werden, die in dem vereinbarten
Lieferzeitraum als potentielle Laststeigerung bzw. Lastsenkung bereitgehalten wird. Bei
der Minutenreserve betrdgt die Blocklange vier Stunden. Bei einem geplanten
Anlageneinsatz, wie er in Abbildung 4-27 dargestellt ist, betragt die minimale Leistung
in dem 4-Stunden-Block 1 MW, die geplanten Erlése aus der Bereithaltung negativer
Minutenreserve belaufen sich bei einem Zuschlag eines Leistungspreisgebots von

4 €/MW pauf 1MW -4h -4 €/MW ., = 16 €. Die Unsicherheit besteht darin, ob das

Gebot einen Zuschlag erhédlt und die fir diesen Markt ausgerichtete Einsatzplanung
einen Zusatzerlos erwirtschaftet. Im Falle eines Zuschlags konnen im Abruffall weitere
Erlose aus der Lieferung von Regelenergie erwirtschaftet werden. Die Vermarktung
positiver Minutenreserveleistung verhalt sich analog.
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Abbildung 4-27: Ausrichtung des Einsatzplans hinsichtlich der
Minutenreservevermarktung

Fur die Ausrichtung auf den Minutenreservemarkt ist es giinstig, wenn die Erzeugungs-
leistung in einem Vermarktungsblock konstant ist, da nur die Leistung angeboten
werden kann, die tiber die gesamte Blockdauer bereitgehalten werden kann. Die Erlose
aus den Leistungs- und Arbeitsanteilen ist zudem von den Geboten anderer Marktteil-
nehmer abhéingig.

Bei der Vermarktung von Reserveleistung addieren sich die Erlése aus dem Strom-
verkauf, der Regelleistungsbereithaltung und der Regelleistungslieferung. Im Folgenden
werden drei unterschiedliche Ansétze skizziert, die einen vorhandenen Ausgangsfahr-
plan hinsichtlich der Erwirtschaftung von zusitzlichen Regelleistungserlésen anpassen.
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Anpassung der zeitlichen Auflésung an die Blockgrofle

Reduziert man die zeitliche Auflésung auf die 4-Stunden-Intervalle der Minuten-
reserveblocke, decken sich die Ziele der beiden oben genannten Ausrichtungen.
Allerdings muss dann fiir die Day-Ahead-Preisprognose ein Vierstundenmittelwert
verwendet werden, der den tageszeitliche Preisverlauf nur stark vereinfacht abbilden
kann. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz hier nicht weiter verfolgt.

Blockinterner Ausgleich

Da die Regelleistung von allen Anlagen gemeinsam angeboten wird, ist es nicht
notwendig, dass jede Anlage in dem Angebotsblock eine konstante Erzeugung aufweist,
entscheidend ist die GleichméfBigkeit der summierten Erzeugung. Eine Moglichkeit, den
Einsatzplan beziiglich der Minutenreservevermarktung zu optimieren, besteht darin, die
Erzeugungsleistung innerhalb eines Angebotsblocks anzugleichen. Da somit in der Regel
die Erlose des Stromverkaufs gemindert werden, ist zunédchst eine Berechnung der
Wirtschaftlichkeit der Einsatzanpassung erforderlich. Die Zusatzerlése aus der
Minutenreservevermarktung werden mit einer auf Erfahrungswerten basierenden
Zuschlagswahrscheinlichkeit multipliziert und mit den reduzierten Stromhandelserlésen
verglichen. Nur die nach dieser Systematik vorteilhaften Verschiebungen werden
angewandt. Wird in Stundenauflésung simuliert, miissen alle Verschiebemallnahmen
innerhalb des 4-Stunden-Blocks gemeinsam betrachtet werden. Diese MalBlnahme kann
fir jede Anlage einzeln vorgenommen werden, im Ergebnis weist jede Anlage dadurch
innerhalb des Blocks eine gleichméifigere Erzeugung auf. Der Nachteill des
blockinternen Ausgleichs ist die unvollstandige Ausnutzung des Optimierungspotentials.
Durch eine Verschiebung tiber die Blockgrenzen hinweg konnte durch eine weitere
VergleichmaBigung ein gesteigerter Erlos erzielt werden. Diesen Nachteilen stehen die
Vorteile der schnellen Rechenzeit gegeniiber. Da zudem die Erlése aus der
Regelleistungsvermarktung  vergleichsweise gering ausfallen und tber das
Gebotsverfahren mit Unsicherheiten versehen sind, stellt dieses Verfahren einen
geeigneten Kompromiss zwischen Nutzen und Rechenzeit dar.

Blockiibergreifender Ausgleich

Mochte man die Erlése aus der Regelleistungsvermarktung weiter steigern, sollte
untersucht werden, in wie weit die Verlagerung tiber die Grenzen des Anlagenblocks die
anbietbare Regelleistung erhéht. Dabei miissen alle MaBnahmen, die einen Block
betreffen, gleichzeitig betrachtet werden, da die vermarktbare Leistung durch den
Fahrplan des ungilinstigsten Zeitschritts limitiert wird. Zugleich miissen die Riick-
wirkungen der blockiibergreifenden Verschiebung auf die anderen Angebotsblocke
beriicksichtigt werden. Diese komplexen Auswirkungen sind durch heuristische Regeln
nur schwer abbildbar. Ist eine weitere Verbesserung des blockinternen Austauschs
erwiinscht, kann diese vorteilhafter mit einem GGLP-Verfahren erreicht werden.

Die drei genannten heuristischen Ansétze zur Vortagsplanung von Regelleistung weisen
Schwichen auf, wodurch sie nicht mit den GGLP- oder LP-Verfahren konkurrieren
koénnen. Eine Umsetzung dieser Ansitze erscheint damit nicht sinnvoll, zumal sich eine
Planung mit den beiden anderen Verfahren anbietet. Zwar kann auch nach der
heuristischen Planung die mogliche Laststeigerung und Lastsenkung als Regelleistung
vermarktet werden, eine Optimierung dieser Erlose bleibt nach der Diskussion der
geschilderten Anséitze aber dem GGLP- und dem LP-Verhalten vorbehalten.
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4.3 Gemischtes linear-heuristisches Verfahren (LPH)

Die Idee fir das linear-heuristische Verfahren LPH geht auf eine Programmierung
zuruck, die an der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. im Rahmen des Projekts
SKraftwerke des 21. Jahrhunderts - Technische Anforderungen an neue Kraftwerke im
Umfeld dezentraler Stromerzeugung mit KWK-Systemen und regenerativen Energien®
/FFE-07 08/ entwickelt wurde. Es handelt sich um ein Verfahren fiir die Einsatzplanung
ungekoppelter Stromerzeuger auf Basis der linearen Programmierung. Es berticksichtigt
das Mindestlastkriterium, aber vermeidet die Verwendung ganzzahliger Komponenten
in der Optimierung. Erreicht wird dies durch ein iteratives Verfahren, das den Anlagen-
pool zunéchst ohne Mindestlastkriterium abbildet und dann in einem Folgeschritt die
Zeitschritte korrigiert, in denen die Leistung unter Mindestlast geplant wird. Nach
diesem heuristischen Eingriff wird die Modellierung des Anlagenparks angepasst, indem
die einzelne Anlage entweder ,in Betrieb® oder ,auller Betrieb“ gesetzt wird. Diese
Vorgehensweise wird fiir jede Anlage des Pools wiederholt.

4.3.1 Linear-heuristisches Verfahren in der Vortagsplanung

Der Optimierungsfall des Pools dezentraler KWK-Anlagen unterscheidet sich von dem
aus ungekoppelten Kraftanlagen durch die zusitzliche Beriicksichtigung der thermi-
schen Last. Da in der VKW-Modellierung in jedem Versorgungsobjekt genau ein BHKW
installiert ist, kann das iterative Verfahren, das bei jedem Durchlauf eine Anlage fixiert,
nicht angewendet werden. Das hier angewendete LPH-Verfahren bestimmt den Einsatz-

plan hingegen durch drei LP-Optimierungen und zwei heuristische Zwischenschritte
(Abbildung 4-28).
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Abbildung 4-28: Grundsdtzliches Vorgehen des linear-heuristischen Verfahrens

Zunéchst wird der komplette Anlagenpark ohne Mindestlastkriterium optimiert. Der so
fir alle Poolanlagen erstellte Fahrplan beinhaltet somit Zeitschritte, in denen die
BHKW-Leistung (dargestellt als S&ulen) niedriger eingeplant wird, als technisch
moglich ist (Mindestlast dargestellt als gestrichelte Linie in Schritt LP1).

In dem nachfolgenden Heuristikschritt (H1) wird fiir jedes Versorgungsobjekt die
Wairmelast und die zur Deckung notige Mindest- und Maximalbetriebsdauer des BHKW
ermittelt. Die Mindestbetriebsdauer ergibt sich, wenn die Wirmelast durch das in
Nennlast laufende BHKW gedeckt wird. Die Maximalbetriebsdauer stellt sich im
Gegensatz dazu ein, wenn das BHKW in Mindestlast betrieben wird. Die festzusetzende
Betriebszeit muss in diesem Bereich liegen, um einen Wérmetiberschuss oder einen
unnotigen Kesseleinsatz zu vermeiden. Vorrangig wird das BHKW in den Betriebszeiten
eingeplant, in denen das LP-Verfahren die hochste Leistung berechnet hat. Weiterhin
wird gepriift, ob zwei benachbarte Zeitschritte, die unter Mindestlast geplant wurden,
zusammengelegt werden konnen. Gegebenenfalls werden weitere Betriebszeiten in der
Reihenfolge der LP-geplanten Leistung gesetzt, bis die Mindestbetriebsdauer erreicht
ist.

Die erneute Anwendung des LP-Verfahrens (LP2) verletzt das Mindestlastkriterium
nicht mehr, da fur alle Anlagen und alle Zeitschritte entweder die obere Leistungsgrenze
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gleich null (,Anlage auller Betrieb®) oder die untere Leistungsgrenze auf die technische
Minimalleistung (,Anlage in Betrieb®) gesetzt wird.

Allerdings kann es vorkommen, dass dieses Ergebnis keine korrekte Lésung darstellt, da
in einzelnen Zeitschritten mehr (Betrieb gemal der ersten LP-Lésung LP1 wurde auf
Mindestlast hochgestuft) und in anderen Zeitschritten weniger (Anlage wurde gegentiiber
LP1-Lésung abgeschaltet) Warme erzeugt wird. Die Heuristik H2 untersucht diese
Unlosbarkeiten, die durch einen Warmetiiberschuss gekennzeichnet sind. Gleichzeitig
werden unglnstige Betriebszustidnde ermittelt, in denen der Kessel die Wirme
produziert, die auch von dem BHKW bereitgestellt werden konnte. Je nach Ergebnis der
Untersuchung wird die Festlegung der Betriebszustidnde in einzelnen Zeitschritten
nachgebessert. Die abschlieBende LP-Optimierung (LP3) erzeugt nun Loésungen, bei
denen keine Warmeiiber- oder Warmeunterversorgungen auftreten.

Das skizzierte Verfahren eignet sich sowohl fiir die wiarme- als auch die stromgefiihrte
Vortagsplanung, da sich beide Varianten nur durch die in der Modellierung verwendeten
Vermarktungspreise unterscheiden.

4.3.2 Linear-heuristisches Verfahren in der Resttagsplanung

Das linear-heuristische Verfahren zeigt auch in der Resttagplanung gute Ergebnisse.
Das fiir die Vortagsplanung geeignete Verfahren kann verkiirzt werden und bereits mit
der zweiten linearen Optimierung (vgl. LP2 in Abbildung 4-28) beginnen. Hierbei
werden die Betriebszeiten ibernommen, die am Vortag geplant wurden. Allerdings kann
der Fall auftreten, dass diese Betriebszeiten nicht zu giinstigen Losungen fithren, da die
auftretende Prognoseabweichung ein Zu- oder Abschalten des betreffenden BHKW
erfordern wirde. Soweit diese Prognoseabweichung zu einer Unlésbarkeit oder einem
ungiinstigen Betriebszustand fiihren, die in der nachfolgende Heuristik H2 korrigiert
werden, stellt die anfingliche Ubernahme der Vortagsbetriebszeiten keinen Nachteil
dar. Das Verfahren kann somit gut in der Resttagsplanung eingesetzt werden.
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5 Methodik des Verfahrensvergleichs

Bereits seit dem Forschungsprojekt ,Technische Anforderungen an neue Kraftwerke im
Umfeld dezentraler Stromerzeugung mit KWK-Systemen und regenerativen Energien®
/FFE-07 08/ werden an der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V. Einsatzplanung-
en fiur Kraftwerke durchgefihrt. Wahrend sich die Untersuchungsschwerpunkte, die
Losungsverfahren und die Programmiersprachen den jeweiligen Aufgabenstellungen
angepasst haben, sind einzelne vor- und nachbereitende Arbeiten allen Simulationen
gemeinsam. Um wiederkehrenden Programmieraufwand zu vermeiden und von den
Erfahrungen vorangegangener Untersuchungen zu profitieren, wurde eine modulare
Simulationsumgebung entwickelt, in der die gemeinsamen Arbeitsschritte so flexibel
definiert werden, dass sie den verschiedenen Aufgabenstellungen angepasst werden
konnen. Die wichtigsten Merkmale der Simulationsumgebung und der verfiigharen
Losungsverfahren werden im Folgenden zusammengefasst.

5.1 Simulationsumgebung

Eine schematische Darstellung der Simulationsumgebung ist in Abbildung 5-1 dar-
gestellt. Grundsitzlich werden zunéchst alle Inputdaten eingelesen und fir die weitere
Verwendung aufbereitet. Diese Daten lassen sich in Anlagen-, Vermarktungs- und
Simulationsparameter unterteilen. Zusatzlich wird die Versorgungsaufgabe durch die
Wirmelast des Versorgungsobjekts definiert. Bei den Angaben kann es sich um

e zeitlich konstante Anlagen- oder Marktparameter
(z.B. elektrische Nennlast einer Anlage),

e zeitlich verdnderliche Anlagen- oder Marktparameter
(z.B. Revisionszeiten),

e tatsdchliche oder prognostizierte Zeitreihen der Preise oder Lasten
(z.B. Day-Ahead-Strompreis oder Warmelast),

e Fahrplanvorgaben
(z.B. Speicherfiillstand an den Rdndern des Betrachtungszeitraums),

¢ und um Markttermine
(z.B. Marktschluss und Lieferzeitraum fur Stromhandel oder Regelleistung)

handeln. In der Vorverarbeitung werden diese Daten in ein einheitliches Format
gebracht, gegebenenfalls die Einheiten umgerechnet und fehlende Angaben durch
Standardwerte ersetzt.
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Anlagenparameter Simulationsparameter

Vermarktungsparameter Versorgungsaufgabe

Input

Verfahren Verfahren Verfahren
1 2 3

Ergebnis
Output

Abbildung 5-1:  Schematische Darstellung der Simulationsumgebung

Die Schnittstelle der Input- und Outputdaten ist fir alle Verfahren identisch. So kann
auch tber einen Inputparameter festgelegt werden, welches Verfahren fiir die Vortags-
und welches fiir die Resttagsplanung verwendet wird. Der Umfang der Ausgabedaten
kann eingeschriankt werden, um bei groen Pools nicht unnoétigerweise die Zeitreihen
aller Parameter zu erzeugen. Um dennoch keine gewlinschten Informationen zu
verlieren, konnen verschiedene Auswertungen (z.B. kumulierter elektrischer Erzeu-
gungsgang) vorgenommen werden. Die Visualisierung der als Textdateien erzeugten
Ergebnisse erfolgt in einem nachgeschalteten Schritt.

Technische Merkmale

Die Simulationsumgebung ist in Java programmiert. Die gute Unterstiitzung von
Anderungen und Anpassungen wihrend der Entwicklungsphase, die komfortable
Entwicklungsumgebung sowie die weite Verbreitung waren fiir die Wahl entscheidend.
Der eingesetzte CPLEX-Solver bietet eine Java-Schnittstelle, so dass die Anwendung in
einer einzigen Sprache geschrieben werden kann und kein weiteres Programm wie etwa
eine CPLEX-Entwicklungsumgebung eingebunden werden muss. Die Bereitstellung der
Simulationsparameter erfolgt tiber eine Datenbank (PostgreSQL). Die Definition aller
Modellierungsparameter erfolgt tiber Inputdaten, der Programmcode muss nicht ange-
passt werden. Der erstellte Programmecode ist in 94 Dateien gegliedert und hat eine
Grofe von 1,1 MB.

Die Simulationen wurden auf einem Laptop mit einem Intel Core 2 Duo Prozessor mit
2.8 GHz und 4 GB Ram durchgefiihrt. Die CPLEX-Solver wird in der Version 11.2.1 (32-
Bit, Single Thread) verwendet. Die Simulationsumgebung ist in Java programmiert
(Version 1.6.0, 32-Bit). Die fiir alle Verfahren gemeinsamen Aufgaben wie die Validie-
rung der Eingabeparameter und das Darstellen der Ergebnisse sind bei der Bestimmung
der Rechenzeit ausgeklammert.
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5.1.1 Funktionale Merkmale

Verfahrenswahl

Das wesentliche Merkmal der Simulationsumgebung ist die Auswahlméglichkeit des
Losungsverfahrens. In den Inputdaten ist dafiir ein Parameter vorgesehen, tiber den ein
implementiertes Verfahren ausgewéhlt werden kann. Die Verwendung unterschiedlicher
Verfahren fiir die Vortags- und Resttagsplanung ist moéglich. Die Berticksichtigung der
Inputdaten ist von dem gewéhlten Verfahren abhéngig. So nutzen die heuristischen
Verfahren beispielsweise Angaben zu Startkosten oder Losungstoleranzen nicht. Die
Entwicklung und Bewertung verschiedener Verfahren ist der Inhalt der vorliegenden
Arbeit, eine Ubersicht der Verfahren ist in Kapitel 4 dargestellt.

Pooldefinition

Grundsétzlich konnen beliebig viele Anlagen zu einem Pool zusammengefasst werden.
Fir die bisherigen Untersuchungen ist die Definition einer Universalkomponente, die
aus einer KWK-Anlage, einem thermischen Speicher sowie einem Heizlastkessel
besteht, ausreichend. Durch die entsprechende Parametrisierung kénnen durch diese
Komponente auch eine reine Kraftanlage, ein einzelner Wéarmespeicher sowie ein
Heizkessel modelliert werden. In Tabelle 5-1 sind Parameter angegeben, die von dem
GGLP-Referenzverfahren MIPR bertucksichtigt werden. Fir den Vergleich der Planung
eines virtuellen Kraftwerks mit alternativen Verfahren werden nicht alle Parameter zur
Beschreibung der Anlagen verwendet.

Tabelle 5-1: Modellierung der Universalkomponente

Anlageneigenschaften Einheiten
BHKW El. Mindestleistung kW
El. Nennleistung kW
El. Wirkungsgrad in Mindestlast %
El. Wirkungsgrad in Nennlast %
Brennstoffkosten Euro/MWh
Startkosten Euro
KWK-Gesamtwirkungsgrad %

Schnellstartfahigkeit -
Mindestlauf-/
Mindeststillstandszeit
Lastdnderungsgradienten kW/Min
Maximale Startvorgange -
Vermarktungsgrad Day-Ahead-

h

%

Handel
Kessel Mindestleistung kw
Nennleistung kw
Betriebskosten Euro/MWh
Startkosten Euro
Thermischer|Kapazitat kWh
Speicher Kapazitat fir Marktoptimierung %
Ein- und Ausspeicherleistung kW
Ubertragungsverluste %
Standverluste %/Tag

Waiarme Warmeverglutung Euro/MWh
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Die so definierten Erzeugungs- oder Speicherkomponenten werden einer beliebigen
Anzahl von Warme- und Stromnetzen zugeordnet. Im einfachsten Fall eines
gebaudeintegrierten BHKW wird das Einzelgebdude tiber die Gebidudewirmelast
abgebildet. An dieses Wiarmenetz ist lediglich eine einzige Komponente angeschlossen.
Durch die flexible Definition lassen sich aber auch Wiarmenetze darstellen, bei denen
mehrere Warmeerzeuger eine gemeinsame Last decken.

Analog lassen sich die Anlagen einzelnen Stromnetzen zuordnen. In der bisherigen
Anwendung wird ein gemeinsames Netz verwendet wie in Abbildung 5-2 dargestellt.
Bei der Betrachtung von Verteilnetzen kann es jedoch sinnvoll sein, die Anlagen in
Teilnetzen anzulegen, um die maximalen Werte fir Strombezug und -einspeisung

anzugeben.
Elektrizitatsnetz

oy

Warmelast Waérmelast

o )

Vermarktung%\f%‘trége
28 B

Abbildung 5-2:  Beispiel einer Zuordnung der elektrischen und thermischen Netze

Vermarktungswahl

Stromhandels- und Reserveleistungsvertrdge konnen in beliebiger Anzahl den
Stromnetzen zugeordnet werden. Fiir den Ein- und Verkauf kénnen neben den Preisen
zeitlich aufgeloste Hochst- und Mindestwerte vorgegeben werden. Somit lassen sich
verschiedene Vermarktungsszenarien abbilden. Eine KWK-Anlage, deren Stromerzeu-
gung vorrangig die Gebdudelast decken soll und den Uberschuss direkt vermarktet, wird
einem Stromnetz mit zwel Vertragen zugeordnet. Der erste Stromverkaufsvertrag ist in
jedem Zeitschritt auf die elektrische Gebdudelast beschriankt und weist als Preise die
vermiedenen Strombezugskosten auf. Der zweite Vertrag bildet mit den zeitlich
variablen Borsenpreisen die Direktvermarktung ab.

Zusétzlich konnen fiir jeden Stromvertrag Handelstermine hinterlegt werden. Durch die
Angabe einer Liste der Marktschlusstermine und der dazugehorenden Lieferperioden
wird festgelegt, ob ein Handel abgeschlossen oder angepasst werden kann oder ob ein
Handelsvertrag bereits fixiert ist (Simulationszeitraum nach Handelsschluss).

Die Modellierung der Regelleistungsvermarktung in einer Kraftwerkseinsatzplanung
wird durch die Vergabepraxis in Form einer Auktion und die nicht vorhersagbare
Stromlieferung erschwert. Um eine moglichst flexible Abbildung zu erreichen, ist die
Angabe der bezuschlagten Leistungspreise, der gewihlten Arbeitspreise und der
angebotenen Leistung vorgesehen. Dariiber hinaus wird eine Liste der Regel-
leistungsabrufe als Inputdatei erwartet, aus der hervorgeht, welcher Anteil der angebo-
tenen Leistung abgerufen wird. Wechselwirkungen bestehen zwischen den Regel-
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leistungsgeboten und den in der Liste hinterlegten Leistungsinanspruchnahmen, da bei
hohen Leistungs- oder Arbeitspreisen kein oder nur selten ein Abruf erfolgt. Dieser
Zusammenhang wird allerdings nicht endogen in der Simulation aufgelost, sondern
muss bei der Erstellung der Inputdaten berticksichtigt werden. Diese Art der Model-
lierung ist sowohl fiir die Simulation vergangener Zeitbereiche, bei denen die Inputdaten
aus den historischen Regelleistungsdaten gewonnen werden, als auch fiir zukunftige
Zeiten geeignet. Im letzten Fall ist allerdings ein externes Werkzeug notwendig, das die
notwendigen Angaben zur Auktion und zum Regelleistungsbedarf bereitstellt. Fiir den
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Vergleich unterschiedlicher Algorithmen wird
die Regelleistungsvermarktung nicht betrachtet.

Prognosebetrachtung

Eine Besonderheit der Simulationsumgebung ist die Unterstiitzung bei der Modellierung
von Kraftwerksverbunden mit dezentralen Lastprognosen. Es ist moglich, fiir jeden
Zeitschritt der Resttagsplanung eine eigene, aktualisierte Prognose zu definieren.
Allerdings wird somit die Konfiguration des Modells aufwendig, da fir die Resttags-
optimierung eines Tages die Eingabe von 24 Prognose- und einem Ist-Lastprofilen je
Versorgungsobjekt mdoglich ist. Vereinfacht kann auch jeweils nur ein Prognose- und Ist-
Lastprofil angegeben werden. In einer entsprechenden Vorverarbeitung werden die
Resttagsprognosen automatisch bestimmt. Dabei wird der erste Zeitschritt aus den Ist-
Werten, alle zukiinftigen Werte aus der Prognose entnommen.

Zeitliche Auflosung

Der Zeitbereich der Simulation und die zeitliche Auflésung sind tber die Inputdaten
einstellbar. Da alle Inputdaten mit einem linksseitigen Zeitstempel versehen sind,
konnen sie unabhingig von der gewihlten Auflosung verwendet werden. Liegt
beispielsweise fiir einen Parameter in einem Simulationszeitschritt kein Wert vor, wird
grundsatzlich der in der Zeitreihe zuvor definierte Wert verwendet. Liegen umgekehrt
mehrere Werte in einem Zeitintervall, wird der Mittelwert gebildet. Eine Bereitstellung
von Zeitreihen fir unterschiedliche Simulationsauflésungen kann somit vermieden
werden.

Stapelverarbeitung

Eine integrierte Stapelverarbeitung erlaubt eine aufeinanderfolgende Bearbeitung einer
beliebigen Anzahl von Einzelsimulationen. Bei der Durchfithrung einer gréf3eren Anzahl
von Szenarienrechnungen kann durch diese Art eine bessere Ubersicht und eine
geringere Vorbereitungszeit erzielt werden.
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5.1.2 Zeitliche Abfolge der Simulationsschritte

Die einzelnen Schritte der Abarbeitung der Simulationsaufgabe sind im Folgenden in
zeitlicher Abfolge aufgefiihrt.

Validierung der Inputdaten

Die Validierung erfolgt in mehreren Stufen. Zunédchst wird tiberpriift, ob alle in der
Stapelverarbeitung aufgefiihrten Inputdateien vorhanden sind. Damit werden Fehler
abgefangen, die das Abarbeiten der unter Umstdnden mehrere Tage dauernden
Rechnung stéren wiirden. Nach dem Fiillen der Datenbank mit den Angaben fir die
jeweilige Simulation erfolgt eine Plausibilititspriifung. Dabei wird beispielsweise
geprift, ob die verschiedenen Werte in dem fiir die unterschiedlichen Parameter
giltigen Bereich liegen. Gleichzeitig werden die Einheiten auf das im Programm
einheitliche Format umgerechnet und fehlende optionale Parameter durch Standard-
werte ersetzt. Somit wird eine schlanke Anlagendefinition geschaffen. Beispielsweise
kann die Festlegung der Startkosten auf null weggelassen werden, da dieser Wert bei
fehlender Anlage automatisch gesetzt wird.

Aufteilung des Zeitbereichs in Unterabschnitte

Die Simulationsumgebung unterstitzt die zeitliche Segmentierung der Simulationszeit.
Insbesondere bei GGLP-basierten Losungsverfahren steigt die Rechenzeit stark mit der
Anzahl der Variablen. Die Losungsgiite verschlechtert sich hingegen kaum, wenn das
Problem in geeignete Zeitabschnitte aufgeteilt wird und eine Uberlappung der
Abschnitte durch Vor- und Nachlaufzeiten gewéihrleistet ist. Die Ergebnisse des
aktuellen Abschnitts werden dazu als Vorgaben in den folgenden tibertragen.

Unvermeidbare Unstetigkeiten entstehen durch das Aneinanderreihen aller Vor- oder
Resttagsplanungen der Zeitsegmente, wenn gleichzeitig Prognosen beriicksichtigt
werden. Werden beispielsweise die Ergebnisse der Vortagsplanungen der einzelnen
Abschnitte zu einer gemeinsamen Zeitreihe zusammengefiigt, treten an den Grenzen
Springe auf. Sie erkldren sich dadurch, dass die folgende Vortagsplanung bereits
Prognoseabweichungen einbezieht, die in der vorausgegangenen Planung noch nicht
bekannt waren. Dieses Verhalten entspricht somit der Praxis einer periodisch
durchgefiihrten Planung, die Unstetigkeiten begriinden sich durch den wachsenden
Zeithorizont und den jeweiligen Kenntnisstand bei der Planungsdurchfithrung. Fir den
Vergleich der verschiedenen Algorithmen wird auf die Aufteilung des Zeitbereichs in
Unterabschnitte verzichtet.

Durchfiithrung der Optimierung

Bevor die Optimierungsaufgabe zur Durchfiihrung an das eigentliche Losungsverfahren
ubergeben wird, werden alle bendétigten Modellparameter in eine objektbasierte
Datenstruktur angelegt. Diese Struktur ist fiir alle Verfahren identisch, Unterschiede
bestehen nur in der Verwendung dieser Daten in den Implementierungen der Algo-
rithmen. Zur Auswahl stehen die vorgestellten Varianten, wobei fiir die Vortags- und die
Resttagsplanung verschiedene Verfahren verwendet werden koénnen. Eine Vortags-
planung unterscheidet sich von der Resttagsplanung im Wesentlichen durch die noch
frei optimierbaren Stromliefervertriage. Sofern verdnderte Randbedingungen z.B. durch
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Bekanntwerden von Prognoseabweichungen auftreten, wird erneut eine aktualisierte
Planung veranlasst.

Validierung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Optimierung werden in einem nachgeschalteten Schritt validiert.
Dabei werden beispielsweise die Energiebilanzen in den Wiarme- und Stromnetzen
uberprift. Neben dieser vor allem beim Erstellen und Testen hilfreichen Kontrolle
werden in diesem Schritt auch weitere Ergebnisse erzeugt, die fiir den Ubergang von
einem Verfahren zu einem anderen noétig sind. Dazu zédhlt beispielsweise die Festlegung
von ganzzahligen Variablen, die in LP-Verfahren nicht verwendet werden, aber in einem
nachgeschalteten GGLP-Schritt benétigt werden.

Auswertung

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in drei Schritten. Zum einen werden alle in den
Inputdaten entsprechend markierten Parameter und Ergebnisse in der Ergebnisdatei
ausgegeben. Zum anderen sind einzelne Berechnungen von Betriebskenngroflen
hinterlegt, die ebenfalls tiber die Inputdaten aktiviert werden konnen. Die Berech-
nungen geben beispielsweise die Anzahl der Startvorgénge oder die BHKW-Auslastung
an. In den Programmecode kénnen beliebige Berechnungen implementiert werden, deren
Ergebnisse ebenfalls in die Ergebnisdatei eingetragen werden.

Die Zeitreihen der Ergebnisdatei sind Grundlage der in dieser Arbeit dargestellten
Fahrplane. Neben dieser umfangreichen Datei wird fiir alle Simulationen der Stapel-
verarbeitung eine Zusammenfassung erstellt. Diese Zusammenfassung bildet die Basis
der in dieser Arbeit abgebildeten Tabellen (z.B. Tabelle 6-6).

Alternative Quellen und Senken

Sowohl die elektrischen als auch die thermischen Netze sind im Modell jeweils mit so
genannten alternativen Quellen und Senken ausgestattet. Diese Modellierungshilfe
erfiillt mehrere Aufgaben.

Zum einen werden diese Energiequellen und -senken genutzt, um Unlésbarkeiten in den
Algorithmen zu vermeiden. Wenn beispielsweise das modellierte BHKW trotz Warme-
speicher und Kessel die Warmenachfrage nicht erfiillen kann, besteht die Gefahr, dass
das Optimierungsverfahren wegen dieser Unlosbarkeit ohne Ergebnis abbricht. Die mit
héheren Preisen modellierten Quellen und Senken kénnen das Uber- oder Unterangebot
der Energie jedoch aufnehmen beziehungsweise bereitstellen. Somit wird ein Programm-
abbruch verhindert.

Zum anderen kann der Umfang der Verwendung dieser Hilfsgroflen fiir die Auswertung
verschiedener Poolauslegungen verwendet werden. Beispielsweise kann in einer
Sensitivitatsuntersuchung die Grof3e des thermischen Speichers variiert und anhand der
alternativen Quellen und Senken beurteilt werden, ab welcher Grole die Versorgungs-
aufgabe ohne die Nutzung der Quellen und Senken noch losbar ist.

Bei den mehrstufigen heuristischen Prozessen werden diese GroBen zusitzlich dazu
verwendet, um ungiinstige Planungsergebnisse zu identifizieren und in Folgeschritten
zu beheben.
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5.2 Gemeinsames Vergleichsmodell

Zur Beurteilung der verschiedenen Losungsverfahren wird ein Vergleichsmodell
verwendet. Um die verschiedenen Kriterien Fahrplancharakteristik, Losungsgiite und
Rechenzeit bewerten zu konnen, werden entsprechende Szenarien untersucht. Die allen
Szenarien gemeinsamen technischen und wirtschaftlichen Parameter der Anlagenpools
sowie die Besonderheiten der gewahlten Szenarien werden im Folgenden beschrieben.

Die Annahmen zur thermischen Last und deren Prognose beeinflussen die Erlose des
Anlagenpools wesentlich. Da die Charakteristik der Lastgidnge der bis zu 100
Poolanlagen einen entscheidenden Einfluss auf die Losungsgite hat, wird die Erstellung
der Lastgidnge in dem eigenen Kapitel 5.2.3 vorgestellt.

5.2.1 Szenarien Ubergreifende Randbedingungen

Alle Szenarien werden tiber den Betrachtungszeitraum eines Tages in Stundenauflésung
gerechnet. Um moglichst kurze Rechenzeiten zu erreichen, wird als Vorlaufzeit nur 1 h
verwendet. Diese Vorlaufzeit ist wichtig, um in der Simulation den Abschluss der
Handelsvertriage am Vortag zu ermoglichen. Die realen Handelsschlusszeiten werden fiir
diese Untersuchung von 15:00 auf 24:00 Uhr verlegt. Dadurch kann die Dauer der
Vorlaufzeit verkiirzt werden, Auswirkungen auf das Ergebnis bestehen nicht.

Stromnetz

Alle Poolanlagen speisen in ein gemeinsames Stromnetz ein. Es werden zwel
unterschiedliche Stromverkaufsvertriage betrachtet. Im einen Fall wird der Strom an der
Strombérse zu einem zeitlich verdnderlichen Preis verkauft, die Anlage wird somit
stromgefiihrt vermarktet.

Im anderen Fall wird ein konstanter Stromverkaufspreis angenommen. Dieser bietet fiir
den Anlagenbetrieb keinen Anreiz, die Erzeugung aufgrund der Stromvermarktung zu
verschieben — es ergibt sich eine rein wiarmegefiihrte Betriebsweise. Die Verglitung
betriagt 87 Euro/MWh und setzt sich aus dem durchschnittlichen Preis fiir Grundlast-
strom an der Stromborse EEX in Leipzig im Quartal I/2010 von 41 Euro/MWh, einem
KWK-Bonus in Hoéhe von 36 Euro/MWh und dem vermiedenen Netzentgelt von
1 Euro/MWh zusammen.

Eine Eigenstromnutzung, die bei gebdudeintegrierten Anlagen finanziell interessant ist,
wird nicht betrachtet. Hinsichtlich der Fahrplanerstellung stellt sie einen Mittelweg der
strom- und warmegefiihrten Betriebsweise dar und liefert beziiglich des Verfahren-
vergleichs keine zusétzlichen Erkenntnisse.

In beiden Vermarktungsoptionen wird von einer Fahrplanfixierung ausgegangen. Der
Anlagenpool muss somit die zuvor geplante Stromerzeugung einhalten. Fahrplan-
verletzungen sind in der Optimierung mit hohen Strafkosten versehen oder werden im
Fall der Heuristik grundséitzlich vermieden. In der nachgeschalteten Auswertung
werden Stromunterspeisungen mit durchschnittlichen Kosten in Héhe von
45 Euro/MWh belegt. Der KWK-Bonus und das vermiedene Netzentgelt werden nur auf
die tatsédchlich produzierte KWK-Strommenge gewidhrt. Das bedeutet, dass bei einer
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Unterproduktion die durchschnittlichen Ausgleichsenergiekosten in Rechnung gestellt
werden, aber der EEX-Preis von durchschnittlich 41 Euro/MWh erzielt wird, da mit
Bezug der Ausgleichsenergie die Stromlieferung erfiillt wird. Der KWK-Bonus und das
vermiedene Netzentgelt werden nicht gewéhrt. Fiir eine Uberproduktion werden an der
Borse keine Erlose erzielt, allerdings werden der durchschnittliche Ausgleichsenergie-
preis, der KWK-Bonus und das vermiedene Netzentgelt gutgeschrieben.

Wirmenetz

Das virtuelle Kraftwerk ist als ein Pool dezentraler gebdudeintegrierter BHKWs
modelliert. Jede Anlage deckt die thermische Last des entsprechenden Versorgungs-
objekts. Ein Nah- oder Fernwirmenetz, bei dem die Wirmelast von mehreren Anlagen
gemeinsam erzeugt werden kann, ist nicht Gegenstand der Arbeit. Die Wiarme wird in
der Auswertung pauschal mit 50 Euro/MWh vergilitet. Dazu zdhlen auch eventuell
anfallende Uberschiisse, die nach der Betrachtungszeit im Speicher enthalten sind,
Speicherverluste sind davon ausgenommen.

Die Warmelast sowie die Prognose basieren auf realen Messwerten und werden
synthetisch variiert, um bis zu 100 verschiedene Last- und Prognosegéinge zu erhalten.
Als Betrachtungszeitraum wird ein Ubergangstag gewéhlt, da an den Tagen mit einer
mittleren Last das héchste Verschiebepotential und damit fiir die Einsatzplanung der
groffte Freiheitsgrad besteht. Der Betriebsplan eines Wintertages ist durch einen
uberwiegenden Volllastbetrieb charakterisiert. Sommertage sind wegen der geringen
Wirmelast ebenfalls weniger interessant.

BHKW

Der Anlagenpool besteht aus technisch identischen Anlagen. Das BHKW kann zwischen
einer elektrischen Mindestleistung (70 kW) und der Nennleistung von 100 kW
modulieren. Der elektrische Wirkungsgrad ist mit 33 % im Nennpunkt am héchsten und
fallt auf 31 % im Mindestlastpunkt ab. Die gekoppelte thermische Erzeugung bewegt
sich zwischen 114 und 142 kW. Der Gesamtwirkungsgrad ist konstant 80 %. Die
Stromkennzahl ist somit im Leistungsbereich nicht konstant, sondern steigt mit héherer
Leistung und erreicht im Nennbetrieb 0,70. Die Startkosten werden mit 0,1 Euro
angesetzt. Der Betrieb dieser dezentralen Anlagen wird nicht durch Mindeststillstand-
und Mindestlaufzeiten eingeschrankt. Anlagenstérungen werden nicht gesondert
betrachtet, hinsichtlich ihrer Auswirkung und methodischen Behandlung unterscheiden
sie sich nicht von Lastprognoseabweichungen. Der Gaspreis wird mit 25 Euro/MWh (Ho)
angesetzt.

Kessel

Neben dem BHKW ist ein Spitzenlastkessel mit einer Leistung von 350 kWin installiert.
Durch seinen Nutzungsgrad von 83 % und den Gaspreis von 25 Euro/MWh (Ho) ergeben
sich Betriebskosten von 30 Euro/MWh. Fir den Kessel werden keine Startkosten und
keine Mindestlast angegeben. Es wird davon ausgegangen, dass wahrend des einstiin-
digen Zeitschritts alle Leistungsstufen bereitgestellt werden kénnen.

Speicher
Der Speicher ist auf der Basis von Energiebilanzen modelliert. Der fiir die Planung
verfigbare Speicherinhalt betragt 250 kWhi, wird aber in einzelnen Szenarien variiert.
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Der Speicher ist parallel zu den Wiarmeerzeugern geschaltet, die Last kann damit
sowohl direkt durch die Erzeuger oder aus dem Speicher gedeckt werden. Zeitliche
Speicherverluste werden mit 0,1 % des Speicherinhalts pro Stunde beriicksichtigt,
Ubertragungsverluste beim Ein- und Ausspeichern werden hingegen vernachléssigt.

5.2.2 Untersuchte Szenarien

Folgende Szenarien werden untersucht, um die Qualitéit der verschiedenen Verfahren zu
beurteilen.

Variation der Poolgrofle

Der Pool wird mit 1, 5, 25, 50 und 100 Anlagen modelliert. Diese Variation dient zum
einen zur Beurteilung der Rechenzeit der einzelnen Verfahren. Zum anderen werden
Unterschiede bei den spezifischen Erlésen untersucht.

Variation der Warmelast

Von besonderer Bedeutung ist die Prognosegiite. Das Optimierungsverfahren ist umso
mehr gefordert, je hoher die Abweichung zwischen der am Vortag geplanten und der sich
im Laufe der Simulationszeit ergebenden Ist-Last ausfallt. Wihrend eine Unter-
schitzung generell durch einen verstirkten Kesseleinsatz ausgeglichen werden kann, ist
die Einhaltung der Lieferung der gehandelten Strommenge bei tiberschatzter Warmelast
nur schwer zu erreichen. Zur Beurteilung, wie die verschiedenen Verfahren auf diese
Storung reagieren, werden die Ist-Warmelasten variiert, wihrend die Prognosewerte
konstant bleiben. Da identische Prognosen verwendet werden, liefern die Vortags-
planungen unverénderte Ergebnisse. Die Variation der Warmelast wirkt sich nur auf die
Restlastplanung aus und kann isoliert betrachtet werden.

Variation der Speichergrofle

Simulationen mit variierten Speichergréflen (100, 250 und 500 kWhw) zeigen, welches
Verfahren am effektivsten die Speicherkapazitiat einsetzt und bereits mit kleinen
Speichern hohe Vermarktungserlose erzielt. Durch kleinere Speicherkapazititen wird
zudem eine Verletzung des Stromfahrplans provoziert. Die Qualitat der Planung kann
anhand dieser Fahrplanverletzungen beurteilt werden. Die im Modell abgebildete
Speichergrole wird fur die Verschiebung der elektrischen Erzeugung von einem
Zeitschritt in einen anderen verwendet. Dariiber hinaus wird in der Praxis ein zusétz-
licher Puffer fiir den kurzfristigen Ausgleich zwischen Erzeugung und Bedarf bendétigt.
Ein Konzept, um die dezentrale Warmeversorgung und Schidden an der Anlage zu
verhindern, ist die Temperaturiiberwachung des thermischen Speichers. Verlasst dieser
einen definierten Bereich, ibernimmt die dezentrale Regelung den Betrieb, die Anlage
ist voriibergehend nicht von der zentralen Leitwarte steuerbar. Um dies zu vermeiden,
wird im Modell nur ein Teil der tatsichlichen Speicherkapazitat abgebildet und
eingeplant. Die hier angegebene Speichergrofie ist somit nur als der Teil der realen
Kapazitat zu verstehen, tiber den im Rahmen der Planung uneingeschrankt verfiigt
werden kann.
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Vor- und Resttagsplanung

Abhéingig von dem Umfang der Stromvermarktung reduzieren sich die Moglichkeit der
Resttagsplanung auf Prognoseabweichungen zu reagieren. Wihrend eine optimale
Vortagsplanung eine groferer Strommenge vermarktet, aber auch empfindlicher auf
Prognoseabweichungen reagiert, koénnen Prognoseabweichungen unter Umstidnden
besser ausgeglichen werden, wenn die Vortagsplanung das Optimum verfehlt hat und
fir Lastverschiebungen mehr Freiheitsgrade aufweist. Um zu vergleichen, wie die
Verfahren auf unterschiedliche Vortagsplanungen reagieren, werden alle Resttags-
planungsverfahren sowohl mit maximalen als auch mit geméiBigten Vermarktungs-
vorgaben berechnet. Die maximalen Vorgaben werden durch die MIPR-Vortagsplanung
erstellt, die geméBigten durch das HDA-Verfahren.

5.2.3 Thermische Last und Lastprognose

Die thermische Last, die in dem Untersuchungsmodell fiir die dezentralen Versorgungs-
objekte verwendet wird, basiert auf realen Messwerten eines Nahwirmenetzes. Das
Nahwérmenetz versorgt ein Schwimmbad, ein Pflegeheim sowie private Haushalte und
repriasentiert damit eine gemischte Versorgung. Fir die Anwendung in diesem
Verfahrensvergleich wird die Last skaliert, um der Leistungsklasse der modellierten
BHKW zu entsprechen. Die Prognose der thermischen Last wird, wie in der Praxis
ublich, in stiindlicher Auflésung und in Abhéngigkeit der Temperaturprognose, der
Tagesstunde und des Tagestyps erstellt. Um den Einfluss verschiedener Prognosegiiten
und die entsprechende Reaktion der Resttagsplanung zu untersuchen, werden fir die bis
zu 100 Einzelobjekte die gleichen Prognosen, aber variierte Ist-Lastgéinge herangezogen.
Somit basieren die Vortagsplanungen auf identischen Prognosen, die Abweichungen
spiegeln sich ausschlieBlich in der veridnderten Resttagsplanung wider. Die Prognose-
giite wird durch zwei Faktoren variiert. Zum einen wird der Fehler zwischen dem Ist-
Wert und der Prognose in jedem Zeitschritt (Amplitudenfehler) vergroBert oder
verkleinert, zum anderen werden die Lastgéinge zeitlich verschoben (Zeitfehler). Mit
dieser Variation werden fiir alle Anlagen des Pools individuelle Ist-Lastgidnge erzeugt.
Somit werden Gleichzeitigkeitseffekte vermieden und das Modell einem realen Pool
angendhert. Die verschiedenen modellierten PoolgréfBen von 1 bis 100 Anlagen werden
dabei so abgebildet, dass der relative Prognosefehler des gesamten Pools unverandert
bleibt. Durch die Erstellung dieser synthetischen Lastgangvariationen kann der Einfluss
der Poolgrole weitgehend isoliert untersucht werden und wird nicht durch die
Aufnahme eines besonders gut oder schlecht zu prognostizierenden Objekts verfialscht,
wie dies in der Praxis der Fall ist.
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6 Auswertung des Verfahrensvergleichs

Die in den vorausgegangenen Kapiteln beschriebenen Verfahren werden in mehreren
Szenarien mit einander verglichen. Grundsitzlich werden dabei Fahrplanerstellungen
mit dem Ziel der Warmedeckung (Vortagsplanung mit Warmefiihrung), der Stromver-
marktung (Vortagsplanung mit Direktvermarktung) und der Einhaltung der Stromfahr-
plane im Lieferzeitraum unterschieden (Resttagsplanung).

6.1 Vortagsplanung

Der zustindige Netzbetreiber ist gemidll dem KWKG /KWKG-01 10/ verpflichtet, die
Stromerzeugung der KWK-Anlagen abzunehmen und einen tiblichen Strompreis zu
zahlen. Der Anlagenbetreiber muss keinen Fahrplan anmelden und wird ungeachtet des
Produktionsprofils fir die erzeugte Energiemenge vergitet. Der Bilanzkreis-
verantwortliche oder der Poolbetreiber der BHKWSs, der die elektrische Erzeugung
vermarktet, muss allerdings einen Fahrplan erstellen und profitiert in der Regel von
dessen exakter Einhaltung. Im Folgenden wird unterschieden, ob die Vortagsplanung
mit konstanten oder zeitlich variablen Strompreisen durchgefiihrt wird. Fir jede
Variante bieten sich andere Losungsverfahren an und es stellen sich verschiedene
Rechenzeiten ein. Die entscheidenden Merkmale der Vortagsplanung sind die frei
definierbaren Stromlieferfahrpliane und die rein prognosebasierte Planung.

An Hand des Vergleichsmodells und der dargestellten Szenarien werden die Fahrplane
und die wirtschaftlichen Ergebnisse der Vortagsoptimierung untersucht. Die Heuristi-
ken und linear-heuristischen Verfahren werden mit dem GGLP-Referenzverfahren
verglichen, um eine Bewertung der Fahrplancharakteristik, der Losungsgiite und der
Rechenzeit vornehmen zu kénnen.

6.1.1 Vortagsplanung mit Warmefiuhrung

Die Optimierungsaufgabe einer warmegefiihrten Planung wird durch die Parametri-
sierung mit konstanten Strompreisen realisiert, da sich der Betrieb somit nur nach der
Wirmelast richtet. Die Aufgabe kann in Teilaufgaben unterteilt werden, da jede Anlage
mit ihrem Versorgungsobjekt isoliert betrachtet und geplant werden kann. Wechsel-
wirkungen zwischen den thermisch unabhéngigen Versorgungsobjekten treten erst in
der Resttagsplanung auf, wenn eine Anlage die Fahrplanverletzung einer anderen
ausgleicht.

In dem Vergleich werden die folgenden Verfahren gegeniiber gestellt, eine ausfiithrliche
Beschreibung wird in Kapitel 4 geboten.

o HHL (Heuristic Heat Led)
Das HHL-Verfahren ist ein einfaches heuristisches Verfahren mit der Aufgabe,
die Warmelast ohne Beriicksichtigung der Stromerlése zu decken. Das Ziel, die
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Anlage in dem wirtschaftlichsten Nennbetriebspunkt einzusetzen und maoglichst
viel Strom zu vermarkten, wird nicht verfolgt.

o HDA (Heuristic Day Ahead)
Das heuristische HDA-Verfahren ist grundséatzlich dazu geeignet, den Anlagen-
betrieb in Zeiten héherer Strompreise zu verlegen. In dem untersuchten Szenario
mit Warmefihrung und konstanten Strompreisen erzielt dieses Verfahren
dennoch eine Erlossteigerung, da der thermische Speicher verwendet wird, um
das BHKW verstarkt in Volllast zu betreiben.

o LPH (Linear Programming/Heuristic)
Das LPH-Verfahren ermittelt den Einsatzplan mit linearer Optimierung,
nachdem die Einsatzzeiten heuristisch festgelegt wurden.

o MIPR (Mixed Integer Programming, Reference)
Das GGLP-Referenzverfahren MIPR erreicht in der Regel die beste Losungsgiite,
weist aber gleichzeitig die hochste Rechenzeit auf.

Fahrplancharakteristik

In Abbildung 6-1 ist der geplante Fahrplan einer Einzelanlage fiir einen Tag
dargestellt, wie er mittels des heuristischen Verfahrens HHL am Vortag erstellt wurde.
Dieser Einsatzplan sieht vor, die thermische Lastprognose (schwarze Linie) entweder
durch das BHKW oder durch den Speicher zu decken; der Heizkessel ist nicht
eingeplant. Die Warmeerzeugung des BHKW ist als blaue Sidule dargestellt. Wird
gleichzeitig der Speicher geladen, da mehr Warme produziert als nachgefragt wird, ist in
der Grafik eine schraffierte Flache tiberlagert. In dem dargestellten Fall erkennt man,
dass das BHKW entweder in Mindestlast (114 kW) betrieben oder ausgeschaltet wird.
Die Betriebsintervalle betragen dabei jeweils 5 Stunden. Der Speicher wird wahrend
dieser Zeit geladen, da die Lastanforderung an diesem Ubergangstag stets unter der
Mindestlast der Anlage liegt. Der Speicherfiillstand ist als punktierte Linie angegeben.
Beim Erreichen des maximalen Speicherfillstands von 250 kWhw wird das BHWK
ausgeschaltet und die Last tiber einen Zeitraum von 3 bis 4 Stunden aus dem Speicher
gedeckt und der Speicher dabei moglichst tief entladen. An diesem Tag wird der
Speicher dreimal geladen und entladen (3 Speicherzyklen).
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Abbildung 6-1:  Heuristische Vortagsplanung (HHL) einer Einzelanlage fiir den
wdrmegefiihrten Betrieb

In Abbildung 6-2 ist der mit dem GGLP-Verfahren erstellte Referenzfahrplan fir die
gleiche Einzelanlage und die identischen Rahmenbedingungen abgebildet. Augenfallig
ist der Uberwiegende Volllastbetrieb (142 kWin). Dies hat zur Folge, dass der Speicher
rascher geladen wird und durch die kurzen Verweilzeiten geringe Speicherverluste und
seltener ungiinstige Teillastzustdnde des BHKW auftreten. An diesem Beispieltag plant
das MIPR-Verfahren vier Speicherzyklen ein Der Vorteil des Volllastbetriebs steht
einem Betrieb mit wenigen Anfahrten gegeniiber, wie er bei der heuristischen Planung
beobachtet werden konnte. In dem heuristischen Verfahren wird die Regel, dass bei
einer geringen thermischen Last das BHKW nur mit Mindestlast betrieben wird,
konsequent angewendet. Das MIPR-Verfahren optimiert die BHKW-Leistung fiir jeden
Zeitschritt unter Berlicksichtigung des gesamten Zeithorizonts. Der dargestellte
Ubergangstag wird wegen den zu Tage tretenden Unterschieden gewihlt, beide
Verfahren kommen in Wintertagen mit hoher Wéarmelast zu nahezu identischen Fahr-
pléanen.
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Abbildung 6-2: GGLP-optimierte Vortagsplanung (MIPR) einer Einzelanlage fiir den
wdrmegefiihrten Betrieb

Der Fahrplan, der nach dem LPH-Verfahren erstellt wird (Abbildung 6-3), ist im
Wesentlichen durch die Betriebszeiten der KWK-Anlage festgelegt. Wie in Kapitel 4.3.1
dargelegt, werden bei diesem Verfahren in zwei Schritten zunéchst die Zeitpunkte



84 Algorithmen zur Einsatzplanerstellung virtueller Kraftwerke

festgelegt, in denen die Anlage betrieben werden soll. In dem dargestellten Beispiel sind
dies 15 Zeitschritte, zuletzt in der Stunde von 20:00 bis 21:00 Uhr. Aufbauend auf dieser
Vorfestlegung ermittelt das LP-Verfahren die optimale Hohe der KWK-Leistung. Dieser
Fahrplan unterscheidet sich von den zuvor gezeigten dadurch, dass ein Kesseleinsatz in
der letzten Stunde des Tages nétig wird. Ohne eine Verschiebung der Einsatzzeiten ist
es nicht moéglich, diese vergleichsweise teure Warmeerzeugung zu vermeiden. In der
Stunde 18 ist mit 250 kWh bereits die volle Speicherkapazitéit erreicht. In der nichsten
KWK-Betriebszeit wird der Speicher durch die unter Volllast laufende KWK-Anlage
geladen. Allerdings reicht die gespeicherte Warme nicht aus, um die drei folgenden
Zeitschritte zu decken. Im Vergleich mit den Fahrpldnen der anderen Verfahren sieht
man, dass der BHKW-Einsatz von 14 oder 15 Stunden ausreichend wéare, um die Last
ohne Hilfe des Heizkessels zu decken. In dem LPH-Verfahren ist diese Betriebsweise
jedoch wegen der ausschliefllich durch Strompreise bestimmten Vorfestlegung der KWK-
Einsatzzeiten nicht ausgewéhlt worden.
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Abbildung 6-3: LPH-optimierte Vortagsplanung einer Einzelanlage fiir den
wdrmegefiihrten Betrieb

Rechenzeit

Um die Rechenzeiten der drei Verfahren zu vergleichen, werden unterschiedliche
PoolgroBen von 1 bis 100 Anlagen berechnet (Tabelle 6-1). Es zeigt sich, dass das
GGLP-Verfahren MIPR bei allen PoolgroBlen die langste Rechenzeit benotigt und die
hochsten Zuwachsraten bei einer Poolvergréerung aufweist. Ab einem Pool von 50
Anlagen tibersteigt die Rechenzeit das auf 10 Minuten festgelegte Zeitlimit. Das MIPR-
Verfahren findet keine Losung innerhalb der gewédhlten Losungstoleranz (relative
Toleranz: 1E-4, absolute Toleranz: 0,1). Nur durch diesen Zeitabbruch scheint es, als
wirde die Rechenzeit pro Anlage sinken, ohne Zeitabbruch wiirde sie hingegen weiter
ansteigen.
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Tabelle 6-1: Vergleich der Rechenzeiten

Verfahren |PoolgroRRe - 1 5 25 50 100

MIPR Rechenzeit (Pool) S 0,06 1,68 549,20 > 600 > 600

Rechenzeit je Anlage | s 0,06 0,34 21,97 >12 >6

HDA Rechenzeit (Pool) s 0,02 0,08 0,39 0,98 2,71

Rechenzeit je Anlage S 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03

LPH Rechenzeit (Pool) S 0,02 0,02 0,05 0,09 0,22
s

Rechenzeit je Anlage 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Das heuristische HDA-Verfahren zeigt eine weitgehend konstante und kurze Rechenzeit
unter 0,03 Sekunden pro Poolanlage, die Vortagsplanung eines Pools mit 100 Einzel-
anlagen bendétigt weniger als 3 Sekunden, wiahrend das MIPR-Verfahren selbst nach
10 Minuten keine ausreichende Loésung gefunden hat. Das schnellste Verfahren ist
jedoch das LPH-Verfahren, das 100 Einzelanlagen in 0,22 Sekunden plant.

Losungsgiite

Ein Vergleich der vermarkteten Strommengen gibt Aufschluss tiber die Leistungs-
fahigkeiten der Verfahren. In Tabelle 6-2 sind die vermarkteten Strommengen eines
Pools mit 25 Einzelanlagen dargestellt. Das Referenzverfahren erzielt die hochste
Stromvermarktung, die alternativen Verfahren erreichen bestenfalls 93 % (HDA) oder
88 % (LPH) des Handelsvolumens. Wahrend das MIPR-Verfahren unabhéngig von den
SpeichergroBen die identische Strommenge von 32,9 MWh vermarktet, erreichen die
anderen Verfahren die maximale Vermarktungsmenge erst mit einem groBeren
Speicher. Dies ist ein Indiz dafir, dass der Speicher von den alternativen Verfahren
nicht optimal ausgenutzt wird. Die Stromerzeugung des MIPR-Verfahren liegt an dem
Betrachtungstag héher als die der anderen Verfahren. Erreicht wird dies durch den
Betrieb der KWK in Nennlast und der damit verbundenen optimalen Stromkennzahl.
Die Speicherverluste werden bei dem wirtschaftlich optimierten GGLP-Verfahren durch
den Algorithmus eingeplant und als eine Moglichkeit genutzt, das BHKW ldnger
einsetzen zu konnen.

Tabelle 6-2: Vergleich der Vermarktungsmengen

Verfahren Speichergrolle kWh 100 250 500
MIPR Stromvermarktung MWh 32,9 32,9 32,9
HDA Stromvermarktung MWh 30,3 30,5 30,5
LPH Stromvermarktung MWh 28,6 28,8 28,9

In Tabelle 6-3 sind die KenngroBen der untersuchten Verfahren dargestellt. Alle
Verfahren wurden mit der identischen Planungsaufgabe getestet. Das Untersuchungs-
modell besteht aus 25 BHKW je 100 kWel. In Summe weisen alle Versorgungsobjekte an
dem gew#hlten Ubergangstag eine thermische Last von 45,4 MWh auf.

Es zeigt sich, dass das HDA-Verfahren auch im wirmegefithrten Fall hohere Erlose
erzielt als das HHL-Verfahren. Zum Vergleich sind beide heuristischen Verfahren
gegentiiber gestellt.
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Tabelle 6-3: Vergleich der Ergebnisse der Kraftwerkseinsatzplanung nach den unter-
suchten Verfahren

Szenario Beschreibung - Pool mit 25 Einzelanlagen,
Verglitung gemal KWKG,
Vortagsplanung
Verfahren - MIPR HHL HDA LPH
Vorgaben |Installierte Leistung MW 2.5 2.5 2.5 2.5
Thermische Last MWh 45.4 45.4 45.4 45.4
BHKW Stromproduktion MWh 32.9 29.8 30.5 28.8
Warmeproduktion MWh 47.7 47.0 46.3 44.6
Stromkennzahl - 69% 63% 66% 65%
Brennstoffeinsatz MWh 100.7 96.0 96.0 91.7
Brennstoffkosten Euro -2518 -2399 -2400 -2293
Anfahrvorgdnge - 109 50 100 110
Anfahrkosten Euro -11 -5 -10 -11
Auslastung % 54.9 49.6 50.8 48.0
Warme- Kesseleinsatz % 0.0 0.0 1.8 3.1
bereit- Kesselbetriebskosten |Euro 0 0 -24 -51
stellung Speichereinsatz % 39.3 26.9 31.1 30.5
Warmeerlos Euro 2335 2317 2320 2293
Stromerlds |Verkauf MWh 32.9 29.8 30.5 28.8
Verkauf (Erlos) Euro 2864 2588 2650 2506
Verkaufspreis Euro/MWH 87.0 87.0 87.0 87.0
Spez. Gesamterlos je 1 MW und 24 h|Euro 1068 1000 1015 978

Die Ergebnisse unterscheiden sich bereits in der Stromerzeugung: das MIPR-Verfahren
produziert mit 32,9 MWh die groBte Strommenge, das LPH-Verfahren die geringste.
Eine Gegentiberstellung der im BHKW erzeugten Warmemenge und des eingesetzten
Brennstoffs zeigt, dass die Anlage im MIPR-Verfahren iiberwiegend in Volllast, im HHL-
Verfahren dagegen an diesem Ubergangstag in Minimallast betrieben wird. Die Strom-
kennzahl bestitigt dieses Verhalten, sie ist bei den modellierten Anlagen im Nenn-
betriebspunkt mit 69 % am héchsten und im Mindestbetriebspunkt am niedrigsten. Das
HHL-Verfahren weist durch den tiberwiegenden Mindestlastbetrieb mit durchschnittlich
2 Startvorgédngen je Anlage und Tag eine deutlich gleichméfBigere Betriebsweise als die
anderen Varianten auf.

Die BHKW-Auslastung gibt das Verhéltnis der produzierten elektrischen Erzeugung zu
der in dieser Zeit moéglichen elektrischen Erzeugung an und spiegelt die Strompro-
duktion wider.

Der wirtschaftlich unglnstigere Kesseleinsatz kann sowohl bei dem HHL- als auch bei
dem MIPR-Verfahren vermieden werden. Bei LPH wird er, wie im Beispieleinsatzplan
zu sehen ist, in der letzten Tagesstunde eingesetzt und deckt damit 3,1 % der Warme-
last. Auch das HDA-Verfahren plant den Kessel ein. Es kann aber gegentiiber HHL die
Teillast des BHKWSs steigern und hohere Gesamterlose erzielen. Die Warmeerzeugung
des BHKWs und gegebenenfalls des Kessels tibersteigt in allen Varianten den Wérme-
bedarf. Ein Teil der Warmeerzeugung geht als Speicherverluste verloren, ein anderer
Teil verbleibt auch am Ende der Simulationszeit im Speicher. Die Warmeerlése berech-
nen sich aus der zu deckenden Wiarmelast und der im Speicher verbleibenden Wéarme-
menge.
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Der Speichereinsatz gibt an, welcher Anteil der Warmelast durch zuvor eingespeicherte
Energie gedeckt wird. Ein hoher Speichereinsatz ist ein Indiz dafir, dass die Planung
intensiv versucht, das BHKW im Bestpunkt zu betreiben und den Kessel zu vermeiden.

Die Stromerlose sind in diesem warmegefiihrten Szenario mit konstanter Vergiitung
direkt proportional zu der Stromerzeugung. Die Gesamterlose werden zur besseren
Vergleichbarkeit auf einen Pool mit der Gesamtleistung von 1 MWe und einen Tag
bezogen. Es ergeben sich fir das MIPR-Verfahren die hoéchsten Vortagsplanungs-
ergebnisse von 1068 Euro. Das LPH-Verfahren liegt um 8,5 % deutlich unter diesem
Wert. Das rein warmegefiihrte HHL-Verfahren (-6,3 %) weist erwartungsgeméall kein
wesentlich besseres Ergebnis auf. Das HDA-Verfahren kann das zweitbeste Ergebnis in
Hohe von 1015 Euro (-5,0 %) erzielen.

Weitere Untersuchungen haben bestatigt, dass das GGLP-und das LPH-Verfahren bei
der warmegefiihrten Vortagsplanung unabhéngig von der Poolgrofe die identischen
spezifischen Erlose erzielen, da jede Anlage isoliert betrachtet werden kann. Kleinere
Abweichungen treten auf, da die einzelnen Poolanlagen mit unterschiedlichen thermi-
schen Lastgidngen modelliert werden.

Variationen des HHL-Verfahrens mit unterschiedlichen Speichergroflen zeigen einen
verandert Anlagenbetrieb, da tiber lingere Zeitbereiche geladen und entladen wird.
Dennoch ergeben sich daraus in diesem Szenario keine wesentlichen Veranderungen im
Erlésergebnis.

Generell ist anzumerken, dass diese beobachteten Unterschiede in Wintertagen mit
hoher Wiarmelast nicht so deutlich in Erscheinung treten, da das BHKW von allen
Verfahren mit hoher Auslastung eingeplant wird.

6.1.2 Vortagsplanung mit Direktvermarktung

Die Modellierung der Vortagsplanung mit dem Ziel der Direktvermarktung
unterscheidet sich von der Warmefihrung fiur das GGLP- und linear-heuristische
Verfahren nur durch die Verwendung der zeitlich variablen Stromverkaufspreise. In
dem rein heuristischen Verfahren ist damit allerdings ein weiterer Verfahrensschritt
notwendig, welcher den wiarmegefithrten Einsatzplan nachbearbeitet und die Erzeugung
vorzugsweise in Hochpreiszeiten verlagert. Diese Aufgabe ibernimmt in der heuristi-
schen Variante das HDA-Verfahren. Fur die Vortagsplanung mit Direktvermarktung
kommen demnach das MIPR-, das HDA- und das LPH-Verfahren in Frage.

Fahrplancharakteristik

In Abbildung 6-4 ist der geplante Fahrplan einer einzelnen Poolanlage nach dem HDA-
Verfahren dargestellt. Die hohen Strompreise der Mittags- und Abendstunden werden
fir den vorrangigen BHKW-Betrieb genutzt. Einer stirkeren Konzentration in den
Mittagsstunden stehen die Deckung der Warmelast und die begrenzte Speicherkapazitét
entgegen. Der Betrieb in den ersten Tagesstunden erfolgt zu sehr geringen Strom-
preisen, allerdings wird damit der zu Beginn der Simulation leere Speicher geladen. Die
gespeicherte Warme reicht aus, um den BHKW-Einsatz in den beiden folgenden Zeit-
schritten mit den Tagestiefstpreisen zu vermeiden. Gegeniiber der heuristischen,
warmegefiihrten Vortagsplanung (vgl. Abbildung 6-1) fillt auf, dass das BHKW
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verstarkt in Volllast betrieben wird. Damit wird sowohl die Konzentration auf die
vorteilhaften Preise als auch eine Erhohung der Stromproduktion durch die verbesserte
Stromkennzahl erreicht.
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Abbildung 6-4:  Heuristische Vortagsplanung (HDA-Verfahren) einer Einzelanlage fiir
die Direktvermarktung

Die Planung nach dem MIPR-Referenzverfahren (Abbildung 6-5) ist dem heuristischen
in vielen Punkten dhnlich. Auch hier werden die ersten drei Zeitschritte genutzt, um den
Speicher zu fiilllen und die nachfolgenden Niedrigpreiszeiten zu iiberbriicken. Die
Konzentration auf die Mittags- und Abendstunden unterscheidet sich nur in einzelnen
Zeitschritten. An diesem Beispieltag setzt das MIPR-Verfahren das BHKW mit 14 Stun-
den genauso lange ein wie das heuristische Verfahren. Lediglich in vier Zeitschritten
bestehen Unterschiede, da hierbei der Betrieb auf benachbarte Zeitschritte verschoben
wird. Der Kesselbetrieb wird in beiden Fillen weitgehend vermieden, dem MIPR-
Verfahren gelingt dies besser als der Heuristik.
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Abbildung 6-5: GGLP-optimierte Vortagsplanung (MIPR) einer Einzelanlage fiir die
Direktvermarktung

Beztiglich der Gleichférmigkeit des Anlagenbetriebs unterscheiden sich die beiden
genannten Verfahren wenig. Die Planung nach dem LPH-Verfahren (Abbildung 6-6)
zeigt hingegen in diesem Bereich seine Stérken. An dem dargestellten Tag wird das
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BHKW nur einmal kirzer als drei Stunden eingeplant, nach dem HDA-Verfahren und
MIPR-Verfahren wird dies drei bzw. vier Mal in Kauf genommen.

Es ist gut zu erkennen, wie die Vorfestlegung der Betriebszeiten tiberwiegend die
relativen Maxima der Strompreise gewéahlt hat. Die Ermittlung der BHKW-Leistung in
diesen 15 Stunden erfolgt nach einer linearen Programmierung und ist damit kosten-
optimal. Durch den Betrieb einer gegentiiber der Losung des MIPR-Verfahrens zusétzli-
chen Stunde ergibt sich ein verstarkter Teillastbetrieb. Auf einen Kesseleinsatz kann
somit weitgehend verzichtet werden.
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Abbildung 6-6:  Vortagsplanung einer Einzelanlage nach dem linear-heuristischen
Verfahren (LPH) fiir die Direktvermarktung

Rechenzeit

Analog zur Bestimmung der Rechenzeit der wiarmegefiihrten Vortagsplanung werden
die Zeiten fir die Planung unterschiedlicher Poolgréflen ermittelt (Tabelle 6-4).
Waihrend die Rechenzeiten der heuristischen Verfahren sich fiir die stromgefiihrte
Vortagsplanung nur sehr geringfiigig von der wiarmegefiihrten unterscheiden, kommt
das MIPR-Verfahren allein auf Grund variabler Strompreise zu anderen Rechenzeiten.
Diese Zeiten sind im Durchschnitt kiirzer als im warmegefiihrten Fall (Tabelle 6-1) und
steigen tendenziell mit der Grofe der Anlagenpools. Bei grofleren Pools wird das
Zeitlimit von 10 Minuten iberschritten und die Optimierung mit der bis dahin besten
verfiigharen Loésung abgebrochen. Bei der Planung des Pools mit 50 Anlagen tritt der
Effekt auf, dass der groBere Pool schneller als der kleinere berechnet werden kann. Dies
lasst sich durch die Eigenschaft des GGLP-Losungsverfahrens erkliren, sensibel auf
veranderte Randbedingungen wie die thermischen Lasten der neuen Poolanlagen zu
reagieren und damit eine Vorhersage der Rechenzeit zu erschweren.
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Tabelle 6-4: Vergleich der Rechenzeiten

Verfahren [PoolgréRe - 1 5 25 50 100
MIPR Rechenzeit (Pool) S 0,06 4,79 545,66 16,61 > 600
Rechenzeit je Anlage | s 0,06 0,96 21,83 0,33 >6
HDA Rechenzeit (Pool) S 0,02 0,03 0,28 0,77 2,25
Rechenzeit je Anlage S 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
LPH Rechenzeit (Pool) S 0,02 0,02 0,05 0,11 0,23
Rechenzeit je Anlage S 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Losungsgiite

Der Vergleich der Stromvermarktungsmengen der untersuchten Verfahren (Tabelle
6-5) zeigt, dass beim MIPR-Verfahren nur unerhebliche Unterschiede zur wéirme-
gefithrten Vortagsplanung auftreten. Die anderen Verfahren erreichen auch in diesem
Fall nicht die volle Hohe, die das Referenzverfahren vermarktet. Allerdings sind die
absoluten Werte der Alternativen mit 31,8 und 30,6 MWh héher als im warmegefiihrten
Fall. Der Grund fir die verbesserten Ergebnisse der heuristischen Verfahren liegt darin,
dass durch die zeitlich verdnderten Strompreise die Vorteile einer Einsatzverschiebung
hoher ausfallen und somit umgesetzt werden. Wiahrend eine Erhoéhung der
Speichergrof3e von 100 auf 250 kWh die Vermarktung durch die alternativen Verfahren
erhoht, bleibt eine weitere Steigerung des planbaren Speicherinhalts fiur die
Vortagsplanung folgenlos.

Tabelle 6-5: Vergleich der Vermarktungsmengen

Verfahren SpeichergroRe kWh 100 250 500
MIPR Stromvermarktung MWh 32,8 32,8 32,8
HDA Stromvermarktung MWh 31,8 32,0 32,0
LPH Stromvermarktung MWh 30,6 30,9 30,9

Die Gegenuiberstellung der zusammengefassten Planungsergebnisse (Tabelle 6-6) weist
insgesamt geringe Unterschiede der Verfahren auf. Der KWK-Einsatz und die Stromer-
zeugung sind im Referenzverfahren am hochsten, allerdings ist der Unterschied zum
HDA-Verfahren niedrig. Zusammen mit der vergleichbar hohen Startanzahl bestitigen
diese Zahlen den Eindruck einer sehr &hnlichen Fahrplanerstellung. Das LPH-
Verfahren hingegen erzeugt weniger Strom und kommt wegen dem héaufigeren Teillast-
betrieb mit weniger Anfahrvorgidngen aus. Gleichzeitig werden die Anlagen dieser
Variante seltener im Nennbetriebspunkt betrieben und weisen damit die geringste
Stromkennzahl auf.
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Tabelle 6-6: Vergleich der Ergebnisse der Kraftwerkseinsatzplanung nach dem
heuristischen und dem GGLP-Verfahren

Szenario Beschreibung - Pool mit 25 Einzelanlagen,
DA-Vermarktung,
Vortagsplanung
Verfahren - MIPR HDA LPH
Vorgaben [Installierte Leistung MW 2.5 2.5 2.5
Thermische Last MWh 45.4 45.4 45.4
BHKW Stromproduktion MWh 32.8 32.0 30.9
Warmeproduktion MWh 47.5 46.8 46.1
Stromkennzahl - 69% 68% 67%
Brennstoffeinsatz MWh 100.3 98.4 96.2
Brennstoffkosten Euro -2508 -2461 -2406
Anfahrvorgange - 129 120 95
Anfahrkosten Euro -13 -12 -10
Auslastung % 54.6 53.2 51.5
Waiarme- Kesseleinsatz % 0.2 2.2 3.0
bereit- Kesselbetriebskosten (Euro -3 -27 -41
stellung Speichereinsatz % 439 35.8 34.8
Warmeerlds Euro 2334 2338 2329
Stromerl6s |Verkauf MWh 32.8 32.0 30.9
Verkauf (Erl6s) Euro 2864 2794 2710
Verkaufspreis Euro/MWh 87.4 87.4 87.7
Spez. Gesamterlos je 1 MW und 24 h|Euro 1070 1053 1033

Ahnlich wie bei der wirmegefithrten Variante kann das MIPR-Verfahren am effektiv-
sten den Kesseleinsatz vermeiden und den Speicher stérker als die anderen Verfahren
nutzen.

Die Warmeerlése unterscheiden sich geringfiigig durch die am Ende des Betrachtungs-
zeitraums gespeicherte Warmemenge. Die Vermarktungsmenge entspricht der Strom-
erzeugung und ist mallgeblich fir die hoheren Erlose des MIPR-Verfahren verantwort-
lich. Zwar kann das HDA-Verfahren den erzeugten Strom zu einem hdéheren Durch-
schnittspreis vermarkten, doch schligt sich dieser Effekt nicht auf die Qualitit der
Gesamterlose nieder.

Die spezifischen Gesamterlose des MIPR-Referenzverfahrens von 1070 Euro je 1 MWal
installierter Poolleistung an dem Untersuchungstag werden von dem HDA-Verfahren
um 2,6 % oder 17 Euro verfehlt. Das LPH-Verfahren erreicht nur 1033 Euro und bleibt
damit um 3,4 % oder 37 Euro hinter der Referenz zurtick.
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6.1.3 Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass ein ruhiger, durch wenige Anfahrvorgédnge charakterisierter
Anlagenbetrieb und hohe Vermarktungserlose konkurrierende Ziele darstellen (Tabelle
6-7). Die Heuristiken des HHL-Verfahrens und des Auswahlschritts der Betriebszeit-
punkte im LPH-Verfahren sorgen in den untersuchten Implementierungen fiir einen
gleichméafBigeren Betrieb, erreichen aber nicht die héchste Werte bei der Strompro-
duktion und den Vermarktungserlosen. Das HDA-Verfahren und in besonderem Malle
das MIPR-Verfahren nutzen den Speicher intensiv, um das BHKW in der Nennlast zu
betreiben, die Stromproduktion zu steigern und die variablen Strompreise optimal
auszunutzen.

Wihrend bei den rein linearen und heuristischen Verfahren keine nennenswerten
Unterschiede der Rechenzeit beobachtet werden, tritt bei dem MIPR-Verfahren im
warmegefiihrten Fall haufig eine schlechte Performance auf. Die Rechenzeit der alterna-
tiven Verfahren verhalt sich unabhéngig von der Modelldefinition wie beispielsweise den
Strompreisen. Das MIPR-Verfahren reagiert auf bestimmte Randbedingungen mit
langen Rechenzeiten.

Tabelle 6-7: Vergleich der Ergebnisse der Kraftwerkseinsatzplanung nach vorausge-
gangener GGLP-Vortagsplanung
Waéarmefihrung DA-Vermarktung

Verfahren . . Fahrplan- . . Fahrplan-

Erlose Rechenzeit L Erl6se Rechenzeit L

charakteristik charakteristik
MIPR ++ -- + ++ -- o
HHL - + ++ n/a n/a n/a
HDA o + + + o o
LPH o ++ + o ++ ++

Kritisch sind Parameter, die einen ,flachen Loésungsbaum® erzeugen. Das GGLP-
Verfahren ist dann gezwungen, viele sehr dhnliche Planungsvarianten zu berechnen, um
die beste Losung zu ermitteln. Vergleichsweise wenige Losungsiste konnen friithzeitig
nach dem Branch-and-Bound-Verfahren ausgeschlossen werden. Parameter, die einen
flachen Losungsbaum erzeugen, sind zum einen die dhnlichen Anlagenkenngroflen
selbst. Kommen beispielsweise in einem virtuellen Kraftwerk viele baugleiche BHKWs
zum Einsatz und erlauben die dezentralen Speicher eine zeitliche Verschiebung,
unterscheiden sich die Poolerlése nur geringfiigig. Ob Anlage A oder Anlage B in einem
Zeitschritt zum Einsatz kommt, verursacht weitgehend die gleichen Kosten und Erlése.
Das MIPR-Verfahren beriicksichtigt aber in einem zeitaufwendigen Verfahren alle diese
Kombinationen. Neben den &dhnlichen Anlagenparametern sorgen identische Strom-
verkaufspreise, wie sie in dem warmegefiihrten Betrieb mit der gesetzlichen Abnahme-
verpflichtung auftreten, fiir einen erhéhten Rechenaufwand.

Dies ldsst sich deutlich an einem Vergleich der Rechenzeiten des warme- und des
stromgefiihrten Betriebs erkennen. Dieses Verhalten des Standardverfahrens auf der
Basis der GGLP erklart auch die in anderen Arbeiten beobachteten ldngeren Rechen-
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zeiten in der Ubergangs- und Sommerzeit. Da die Anlagen im Winter iiberwiegend in
Volllast laufen, ergeben sich dann weniger mogliche Permutationen.

Weiterhin wird somit die Vorhersage der bendétigten Rechenzeit schwierig. Wie in
Tabelle 6-4 ersichtlich, benotigt der Pool mit 50 Anlagen weniger Zeit als der mit
25 BHKWs. Dieser Umstand ist aber nicht verldsslich und gilt bei anderen Strompreisen
nicht mehr.

In der Praxis ist die Vortagsplanung eine zeitkritische Aufgabe, da zwischen dem
Eingang der Planungsdaten und der Abgabe der Marktgebote ein begrenztes Zeitfenster
besteht. Bei den Stadtwerken Miinchen werden fir die Einsatzplanung in der Regel
30 Minuten angesetzt /SWM-01 11/.

Das aus der Einsatzplanung grofler Kraftwerke bewahrte GGLP-Verfahren scheint sich
nicht unverandert fiir die Vortagsplanung eines virtuellen Kraftwerks zu eignen, wie es
die Untersuchungen des MIPR-Verfahrens zeigen. Das Verfahren reagiert sensibel auf
die groBe Zahl wirtschaftlich ahnlicher Vermarktungs- und Erzeugungskombinationen.
Die benoétigte Rechenzeit Ubersteigt insbesondere bei groBeren Pools den zulassigen
Rahmen und kann nur schwer vorhergesagt werden.

Die vorgestellten alternativen Verfahren erreichen in der Vortagsplanung noch nicht die
hohen Vermarktungserlose des MIPR-Verfahrens, eine Weiterentwicklung kénnte jedoch
diese Liicke schlieffen. Solange der zeitliche Rahmen dies zulédsst, ist das GGLP-
Verfahren vorzuziehen.
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6.2 Resttagsplanung

Die Notwendigkeit einer Resttagsplanung tritt auch bei dem Betrieb von
GroBkraftwerken auf. Sie wird immer dann durchgefiihrt, wenn ein unerwartetes
Ereignis auftritt, das eine Umplanung einzelner Kraftwerke erfordert. Kleinere
Abweichungen der Lastprognose kann der Energiemeister in der Leitwarte auf Grund
seiner Erfahrung selbstdndig korrigieren, bei groBeren Storungen oder Kraftwerks-
ausfallen kann es jedoch sinnvoll sein, den Resttag unter den verdnderten
Randbedingungen neu zu optimieren. Wahrend der Betrieb von GroBkraftwerken durch
die Arbeit des Bedienpersonals, die Einplanung von Reserven und den zuverldssigen,
grofe Versorgungsgebiete betreffenden Lastprognosen in der Regel sehr stabil verlduft,
ist der Betrieb eines virtuelle Kraftwerk durch weitgehend automatisierte Prozesse und
Planungen auf Basis dezentraler Lastprognosen gekennzeichnet. Der Resttagsplanung
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Sie wird in regelmilBigen Abstidnden
durchgefiihrt und aktualisiert stdndig die Fahrpldne der dezentralen BHKWs.

Resttagsplanungen werden im dezentralen Anlagenverbund bereits dann nétig, wenn
die dezentrale Last einer Anlage von der Prognose abweicht und das BHKW nicht wie
geplant betrieben werden kann. Wegen der Kopplung der gemeinsamen Stromerzeugung
an die Waiarmebereitstellung der dezentralen Lasten und der hohen Anzahl der
Einzelanlagen ist ein manuelles Korrigieren des Einsatzplanes nicht praktikabel. Neben
den Prognoseabweichungen verursachen auch Regelleistungsabrufe oder Anlagen-
ausfille einen Bedarf an Neuplanungen. Stellvertretend fiir diese Ursachen, die in der
Simulation prinzipiell gleich behandelt werden, wird die Prognoseabweichung als die
grofite und haufigste Stérung untersucht.

In der Praxis erfihrt die Leitstelle wiahrend des produktiven Betriebs von Prognose-
abweichungen, Regelleistungsabrufen oder Anlagenstérungen. In der Simulation sind
diese Ereignisse bereits fest hinterlegt und fiir alle Szenarien identisch, um die
Verfahren vergleichen zu koénnen. Die Storung wird dabel erst zu dem spéatesten
moglichen Zeitschritt in der Optimierung beriicksichtigt, um die realen Verhéltnisse
nachzubilden. In Abbildung 6-7 ist das Schema der rollierenden Resttagsplanung
dargestellt. Die Optimierung der untertidgigen Planung basiert ebenso wie die Vortags-
planung auf der aktuellen Prognose. Die hinterlegten Ist-Werte, die von den Prognose-
werten abweichen, bewirken, dass der geplante Betrieb nicht eingehalten werden kann.
Der Resttag wird unter Beriicksichtigung dieser Abweichung abgebildet und die
Optimierung erneut durchgefiihrt. Bei jedem Durchgang werden somit die Ist-Werte
eines zuséatzlichen Zeitschritts beriicksichtigt, wihrend sich gleichzeitig der zu planende
Zeitraum um einen Zeitschritt verkirzt.
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Optimierung
Fahrplan basierend auf
Prognose wird erstellt

Vergleich
Korl'eklur Fahrgan wird

Randbedingungen der angewendet,

Optimierung werden Lastprognose und
aktualisiert reale Last wird

verglichen

Abbildung 6-7:  Schema der rollierenden Resttagsplanung

Der elektrische Fahrplan, den die Stromhindler erstellen, ist in Viertelstunden-
auflosung definiert. Um Abweichungen im gleichen Fahrplanschritt zu erkennen und
auszuregeln, sollte die Resttagsplanung in der Praxis in kiirzeren Zeitintervallen
durchgefiihrt werden. Da keines der Verfahren einseitig von kiirzeren Zeitintervallen
profitiert, die hohere Rechenzeit aber die Untersuchung einer gréBeren Anzahl von
Szenarien erschweren wiirde, wird der Vergleich der verschiedenen Verfahren in
stiindlicher Aufl6sung vorgenommen.

Die Qualitat der Resttagsplanung hingt in hohem Mall von der Fahigkeit ab, auf
Lastanderungen zu reagieren. Im Fall der KWK bedeutet dies aber, dass am Vortag der
Heizkessel eingeplant wird, um ihn dann bei unerwartet niedriger Wéirmelast
reduzieren zu konnen - ohne die Stromerzeugung durch das BHKW zu beeintrachtigen.
Das Einplanen des Kessels stellt zunéchst eine wirtschaftliche unglinstige Art der
Warmebereitstellung dar. Im Fall einer tiberschitzten thermischen Last kann sie aber
einen Beitrag leisten, eine Bilanzkreisverletzung zu vermeiden. Diese konkurrierenden
Ziele konnen unter Berticksichtigung der Héufigkeit der auftretenden Prognosefehler
abgewogen werden. Die positiven Effekte des eingeplanten Kesselbetriebs sind der
Betrieb der KWK-Anlage im Nennlastpunkt, die reduzierte Anzahl der Startvorgénge
und der verringerter Bedarf an Speicherkapazitit.

Eine optimale Vortagsplanung, der es gelingt, den Kessel weitgehend zu vermeiden und
damit die erwarteten Erlése zu maximieren, kann sich in der Resttagsplanung als
nachteilig erweisen, weil Prognoseabweichungen nicht korrigiert und Bilanzkreis-
abweichungen in Kauf genommen werden. Die Bewertung der Resttagplanung erfolgt
daher zum einen auf der Basis einer optimalen Vortagsplanung, die mit dem MIPR-
Verfahren erstellt wurde, zum anderen aufbauend auf der heuristischen HDA-Vortags-
planung.

Verglichen werden die folgenden Verfahren, eine ausfithrliche Beschreibung ist in
Kapitel 4 dargestellt.

o HFIX (Heuristic Fixed Schedule)
Das HFIX-Verfahren ist ein heuristisches Verfahren mit der Aufgabe, den
gemeldeten Stromfahrplan ohne Beeintrichtigung der Warmelastdeckung
einzuhalten.
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o HMIP (Heuristic/ Mixed Integer Programming)
Das HMIP-Verfahren baut auf dem HFIX-Verfahren auf und verwendet dessen
Losung als Ausgangspunkt fiir einen nachgeschalteten GGLP-Schritt. Dieser
kann durch die Angabe einer geeigneten Startlésung und einer gilinstigen
Modelldefinition in der Regel deutlich schneller durchgefiihrt werden.

o LPH (Linear Programming/Heuristic)
Das LPH-Verfahren optimiert die linear abgebildete Planungsaufgabe. Die
Einsatzzeiten werden dabei zunichst unverdndert aus der Vortagsplanung
ibernommen. Erst bei Auftreten von Unlésbarkeiten werden die Einsatzzeiten in
einem weiteren Schritt angepasst und es wird eine erneute Einsatzoptimierung
durchgefiihrt.

o MIPR (Mixed Integer Programming, Reference)
Das GGLP-Referenzverfahren MIPR fiir die Resttagsplanung unterscheidet sich
nur auf Grund veridnderter Parameter von der Vortagsplanung. Wahrend bei der
Vortagsplanung die Vermarktungsmengen frei optimierbar sind, werden sie im
Modell der Resttagsplanung fixiert.

Die Verfahren der Resttagsplanung unterscheiden nicht, ob die Vortagsplanung mit
konstanten Preisen und damit warmegefiithrt oder mit stiindlichen EEX-Preisprognosen
durchgefiihrt wird. In beiden Féillen versucht die Resttagsplanung, die elektrische
Erzeugung des Anlagenpools gemdll dem am Vortag ermittelten Fahrplan trotz
veranderter thermischer Last einzuhalten. Aus diesem Grund ist es fiir die Beurteilung
der Resttagsplanungsverfahren nicht nétig, beide Betriebskonzepte — Strom- und
Warmefithrung — zu untersuchen.

Die Resttagsplanung kann, anders als die Vortagsplanung, fiur die Losung der
Planungsaufgabe nicht in Teilaufgaben, die jeweils ein thermisches Versorgungobjekt
umfassen, aufgeteilt werden. Eine Wirmelastabweichung in einem dezentralen Ver-
sorgungsobjekt wirkt sich auf die gemeinsame elektrische Erzeugung des Pools aus. Die
Korrektur der Abweichung betrifft in der Regel mehrere dezentrale Anlagen. Diese
starke Verzahnung erzwingt eine gemeinsame Betrachtung aller Poolanlagen.

Fahrplancharakteristik

Im Folgenden werden die Resttagsfahrpldne der verschiedenen Verfahren verglichen,
wie sie sich am Ende des Simulationstages - nach Durchlaufen aller rollierenden
Planungen - ergeben. Als Ausgangspunkt wird fir alle Verfahren die GGLP-Vortags-
planung MIPR verwendet. Analog zur Diskussion der Vortagsplanungen wird als
Vergleichsmodell ein Pool mit 25 BHKWs verwendet.

Fir die folgende Analyse der Resttagsplanung wird eine niedrigere Lastprognose als fiir
die Untersuchung der Vortagsplanung in Kapitel 6.1 gewahlt. Wahrend es in letzter
gilt, den Einsatz von Heizkesseln zu provozieren und zu bewerten, werden bei dem
Vergleich der Resttagsplanungen die Ergebnisse am Ende des Simulationszeitpunkts (ex
post) mit der urspriinglichen Vortagsplanung (ex ante) verglichen. Die tatsichliche
kumulierte Ist-Last aller Poolanlagen besitzt zur besseren Vergleichbarkeit den gleichen
Tageswiarmebedarf, unterscheidet sich aber in den einzelnen Zeitschritten. Abbildung
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6-8 stellt die kumulierte prognostizierte thermische Last des gesamten Pools dar. Die
Lastprognose ist Grundlage der Vortagsplanung. Die tatsidchliche thermische Last fallt
bis 6:00 Uhr hoher als die Prognose aus. Die prognostizierten Spitzen um 11:00 und
17:00 Uhr treten tatsdchlich zu abweichenden Uhrzeiten und nicht in voller Héhe auf.

2500
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1300 \w

Kumulierte thermische Last in kW
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=—=Th. Lastprognose
900 -+
——Th. Ist-Last
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500
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Abbildung 6-8:  Prognostizierte und tatsdchliche kumulierte Warmelast aller
Poolanlagen

In den folgenden Diagrammen ist jeweils der Fahrplan einer dieser Anlagen dargestellt.
In Abbildung 6-9 ist der Fahrplan einer Anlage gezeigt, wie er am Vortag durch das
MIPR-Verfahren erstellt wurde. Das BHKW wird meist in Volllast betrieben. Im
Rhythmus von 1 bis 4 Stunden wird der Speicher geladen und in der Folgezeit bei aus-
geschaltetem BHKW entladen. Gleichzeitig wird die Erzeugung vorzugsweise in die
Stunden hoher Preise gelegt. Im Gegensatz zu der im Kap. 6.1.2 gezeigten Vortags-
planung liegt hier ein geringerer Warmebedarf vor.
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Abbildung 6-9: GGLP -Vortagsplanung nach dem MIPR-Verfahren als Basis der
Resttagsplanungen

In Abbildung 6-10 ist der Resttagsfahrplan nach dem MIPR-Verfahren dargestellt. Die
hohere Last in den Morgenstunden wird gegeniiber der Vortagsplanung (Abbildung 6-9)
durch einen verstirkten Einsatz des BHKW teilweise ausgeglichen. Dadurch produziert
diese Anlage mehr Strom als vorgesehen. Der Kesseleinsatz dieser Anlage in der Zeit
von 5:00 bis 6:00 ermoglicht es, die unerwartete, héhere Warmelast zu decken. Die



98 Algorithmen zur Einsatzplanerstellung virtueller Kraftwerke

Abweichung der Warmelastprognose bewirkt einen verdnderten Speichereinsatz. Durch
die Anpassung der Restfahrpline aller anderen Poolanlagen wird der elektrische
Fahrplan eingehalten und die thermische Last in den einzelnen, unabhingigen Versor-
gungsobjekten gedeckt.
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Abbildung 6-10: Abschlieflende Resttagsplanung (MIPR) einer Einzelanlage

Der Resttagsfahrplan nach dem heuristischen Verfahren (Abbildung 6-11) unter-
scheidet sich von dem Vortagsplan durch einen reduzierten BHKW-Einsatz. In zwei
Zeitschritten am Vormittag wird der Heizkessel zur Warmeversorgung eingesetzt, um
die hoher als prognostiziert ausfallende Warmelast zu decken. Auffallend ist zudem,
dass der Heizkessel nicht nur die zusitzliche Wérmelast in diesem Zeitschritt deckt,
sondern die gleiche Warmemenge produziert, die das BHKW in Mindestlast erzeugen
wiirde. Den heuristischen Regeln gelingt es offensichtlich nicht, den Fahrplan so
umfassend abzuédndern, dass der Kesseleinsatz auf ein Minimum beschrankt wird. Am
Nachmittag wird die Last uberprognostiziert und das BHKW aus diesem Grund in
einzelnen Zeitschritten abgeschaltet, um keinen Warmeiiberschuss zu produzieren. Das
Einhalten des elektrischen Fahrplans des gesamten Anlagenpools wird durch diese
Heuristik deutlich schlechter erreicht als durch das Referenzverfahren.
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Abbildung 6-11: Abschlieflende heuristische Resttagsplanung (HFIX) einer
Einzelanlage



Auswertung des Verfahrensvergleichs 99

Das Verfahren HMIP ergénzt jeden Durchlauf der heuristischen Resttagsplanung durch
einen GGLP-Schritt, der das heuristische Ergebnis als Startlosung verwendet. Mit
dieser Kombination gelingt es, den hohen, vom heuristischen Verfahren geplanten
Kesseleinsatz zu reduzieren (vgl. Abbildung 6-12). Das BHKW wird wie in der Vortags-
planung in 13 Zeitschritten eingesetzt.
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Abbildung 6-12: Abschlieflende Resttagsplanung (HMIP) einer Einzelanlage

Das linear-heuristische Verfahren (Abbildung 6-13) setzt das BHKW in 12 Zeit-
schritten ein. Auch hier wird der Kessel vormittags verwendet, um die zu gering
prognostizierte Last zu decken. Allerdings ist der Kesseleinsatz minimiert und tritt nur

dann auf, wenn der Speicher entleert ist und keinen Beitrag zur Warmedeckung leisten
kann.
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Abbildung 6-13: Abschlieflende Resttagsplanung (LPH) einer Einzelanlage

Charakteristik der Einsatzplanung

Tabelle 6-8 bietet einen Vergleich der verschiedenen Resttagsplanungsverfahren, die
auf der Vortagsplanung nach dem MIPR-Verfahren aufbauen. Die thermische Last aller
25 Versorgungsobjekte wird am Vortag mit 41,3 MWh prognostiziert, im Lauf der
rollierenden Resttagsplanung wird exakt dieser Tagesbedarf nachgefragt, allerdings mit
einem abweichenden Lastprofil. Gemal3 der Vortagsplanung wird eine Stromproduktion
von 29,6 MWh vermarktet. Durch die Abweichung der thermischen Lastprognose ist es
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keinem der untersuchten Verfahren moglich, diese Stromerzeugung in vollem Umfang
aufrecht zu erhalten.

Das MIPR-Verfahren und die linear-heuristische Variante erreichen eine Strom-
produktion von ca. 29,0 bzw. 28,8 MWh und damit eine Unterproduktion von 0,6 bzw.
0,9 MWh gegentiber der Vortagsplanung. Das HFIX-Verfahren erzeugt mit 25,4 MWh

deutlich weniger, erst der nachgeschaltete GGLP-Schritt (HMIP-Verfahren) hebt die
Erzeugung auf einen dhnlich guten Wert wie das Referenzverfahren.

Die Anzahl der Anfahrvorgéinge aller Verfahren liegen in der gleichen GréBenordnung.
Nur das HFIX-Verfahren kann aus dem reduzierten KWK-Betrieb in diesem Punkt
einen Vorteil erzielen.

Die MIPR- und LPH-Verfahren setzen den Kessel zur Bereitstellung von 2,2 % ein. Im
HFIX-Verfahren erfolgt ein deutlich verstiarkter Kesselbetrieb von 10,0 %, der aber im
HMIP-Verfahren auf das Niveau der Referenz zuriickgefithrt werden kann.

Der Speicher wird von allen Resttagsplanungen in dhnlichem Umfang eingesetzt. Eine
Ausnahme bildet wieder das HFIX-Verfahren, dem es nicht gelingt, durch eine geeignete
Speichernutzung den Kessel zu vermeiden und den BHKW-Einsatz zu steigern. Die
Warmeerlose setzen sich aus der nachgefragten und der am Ende des Simulations-
zeitraums im Speicher verbleibenden Warme zusammen. Der niedrigere Fillstand am
Ende der Planungszeit erklart die geringeren Warmeerlose des HFIX-Verfahrens.

Waihrend die Warmelast in allen 25 Versorgungsobjekten zu allen Zeitschritten ohne
Uber- oder Unterdeckung erfiillt werden konnte, sind Abweichungen von dem
gemeldeten Stromfahrplan unvermeidlich. Beim MIPR-Verfahren sind sie mit 2,2 % am
niedrigsten, das LPH-Verfahren erreicht mit 2,9 % ebenso einen akzeptablen Wert. Das
HFIX-Verfahren verursacht eine sehr hohe Fahrplanverletzung von 14,1 %, der nach-
geschaltete Schritt reduziert sie jedoch auf 2,8 %.

Die Gesamterlose schrumpfen wegen der Ausgleichskosten der Fahrplanunterspeisung
von geplanten 975 Euro auf 971 Euro im Referenz- und linear-heuristischen Verfahren.
Das HFIX-Verfahren verfehlt mit 955 Euro diesen Wert um 20 Euro (-2,0 %).
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Tabelle 6-8: Vergleich der Ergebnisse der Kraftwerkseinsatzplanung nach vorausge-
gangener GGLP-Vortagsplanung

Szenario Beschreibung - Pool aus 25 Einzelanlagen
Ziel: Fahrplaneinhaltung nach GGLP-
Vortagsplanung mit Day-Ahead-Vermarktung
Verfahren - MIPR MIPR HFIX HMIP LPH
Perspektive - Ex Ante | Ex Post | Ex Post | Ex Post | Ex Post
Vorgaben [Installierte Leistung MW 2.5
Thermische Last MWh 41.3 41.3
BHKW Stromproduktion MWh 29.6 29.0 25.4 28.8 28.8
Waidrmeproduktion MWh 43.2 42.1 37.8 42.0 42.2
Brennstoffeinsatz MWh 91.0 88.9 79.0 88.4 88.7
Brennstoffkosten Euro -2275| -2222| -1976| -2210] -2218
Anfahrvorgdnge - 110, 119 89 109 111
Anfahrkosten Euro -11 -12 -9 -11 -11
Auslastung % 49.3 48.3 42.4 47.9 48.0
Warme- Kesseleinsatz % 0.0 2.2 10.0, 2.6| 2.2
bereit- Kesselbetriebskosten |Euro 0 -25 -117, -30, -26
stellung Speichereinsatz % 49.2 47.2 42.9 46.6) 46.6
Warmeerlds Euro 2120 2113 2074 2114 2115
Uberproduktion MWh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unterproduktion MWh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Day-Ahead |Verkauf MWh 29.6
Strom- Verkauf (Erlos) Euro 2603
handel Verkaufspreis Euro/MWh 87.9
Uberproduktion MWh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unterproduktion MWh 0.0 0.6 4.2 0.8 0.9
Thermische Fahrplanverletzung % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Elektrische Fahrplanverletzung % 0.0 2.2 14.1] 2.8 2.9
Spez. Gesamterlos je 1 MW und 24 h|Euro 975 971 955, 971 971

Im Gegensatz zur vorangegangenen Untersuchung werden in Tabelle 6-9 die
vorgestellten Verfahren der Resttagsplanung verglichen, nachdem der Vortagsplan mit
dem heuristischen Verfahren erstellt wurde. Der Unterschied der heuristischen
gegeniiber der GGLP-Vortagsplanung besteht in der geringeren Stromproduktion von
28,7 MWh (GGLP-Vortagsplanung: 29,6 MWh) und den geringeren Vermarktungs-
erlosen. Durch diese geringere Vermarktung gelingt es den untersuchten Verfahren mit
Ausnahme des HFIX-Verfahrens besser, den elektrischen Fahrplan einzuhalten.

Das Referenzverfahren der Resttagsplanung plant die BHKWs unabhingig von der Art
der Vortagsplanung sehr dhnlich ein. Der Kessel wird weitgehend vermieden und nun
zur Deckung von 3,6 % der Last verwendet. Die Stromerzeugung sinkt ex post auf
28,5 MWh. Dies bedeutet eine elektrische Unterproduktion von 0,2 MWh. Im Vergleich
zur vorausgegangenen GGLP-Vortagsplanung ist die Fahrplanverletzung um den
Faktor 3 niedriger (vgl. Tabelle 6-8). Die damit verursachte geringe Fahrplanverletzung
bewirkt bei den angesetzten Ausgleichsenergiekosten von 45 Euro/MWh zusammen mit
den verdnderten BHKW- und Kesselbetriebskosten keinen erkennbaren Erlésriickgang.
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Tabelle 6-9: Vergleich der Ergebnisse der Kraftwerkseinsatzplanung nach vorausge-
gangener heuristischer Vortagsplanung

Szenario Beschreibung - Pool aus 25 Einzelanlagen
Ziel: Fahrplaneinhaltung nach heuristischer
Vortagsplanung mit Day-Ahead-Vermarktung
Verfahren - HDA MIPR HFIX HMIP LPH
Perspektive = Ex Ante | Ex Post | Ex Post | Ex Post | Ex Post
Vorgaben [Installierte Leistung MW 2.5
Thermische Last MWh 41.3 41.3
BHKW Stromproduktion MWh 28.7 28.5 23.9 28.5 28.6
Warmeproduktion MWh 41.3 40.8 34.8 40.8 41.2
Brennstoffeinsatz MWh 87.5 86.7 73.3 86.7 87.2
Brennstoffkosten Euro -2188] -2167| -1832] -2166] -2179
Anfahrvorgange - 125 118] 115 118 125
Anfahrkosten Euro -13 -12) -12 -12 -13
Auslastung % 47.8 47.5 39.8 47.5 47.6
Warme- Kesseleinsatz % 2.2 3.6 18.9 3.6 2.3
bereit- Kesselbetriebskosten |Euro -33 -44] -226) -44 -29
stellung Speichereinsatz % 43.1 44.2 41.2 44.2 43.7
Warmeerlos Euro 2096 2093 2092 2092 2089
Uberproduktion MWh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unterproduktion MWh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Day-Ahead |Verkauf MWh 28.7
Strom- Verkauf (Erlos) Euro 2510
handel Verkaufspreis Euro/MWh 87.5
Uberproduktion MWh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unterproduktion MWh 0.0 0.2 4.8 0.2 0.1
Thermische Fahrplanverletzung % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Elektrische Fahrplanverletzung % 0.0 0.6 16.8 0.6 0.5
Spez. Gesamterlds je 1 MW und 24 h|Euro 949 949 926 949 949

Beztiglich der Fahrplantreue zeigt das LPH-Verfahren mit einer Unterproduktion von
0,1 MWh (Fahrplanverletzung 0,5 %) das beste Ergebnis und iibertrifft damit sogar das
Referenzverfahren MIPR. Der heuristische Ansatz verursacht eine grofle Fahrplanab-
weichung von 4,8 MWh (Fahrplanverletzung 16,8 %) und erwirtschaftet wegen den Aus-
gleichsenergiekosten den geringsten Ertrag. Alle anderen Resttagsplanungen erreichen
mit 949 Euro das am Vortag geplante Ergebnis.

Rechenzeit

Die Rechenzeiten der untersuchten Verfahren unterscheiden sich erheblich. In Tabelle
6-10 sind die Zeiten der Resttagsplanung aufgelistet, nachdem die Vortagsplanung mit
dem GGLP-Verfahren durchgefithrt wurde, in Tabelle 6-11 die Zeiten nach
vorausgegangener heuristischer Planung. Deutlich treten im ersten Fall die ldngeren
Rechenzeiten in Erscheinung. Die GGLP-Vortagsplanung ist hinsichtlich der Vermark-
tung besser optimiert und reduziert die Freiheitsgrade der Speichernutzung. Dadurch
wird eine effektive untertédgige Reaktion auf Prognoseabweichungen erschwert. Die
Vortagsplanung nach dem heuristischen Verfahren hingegen ldasst Vermarktungspoten-
tial ungenutzt. Der eingeplante Kesseleinsatz erlaubt es, ohne Fahrplanverletzung auf
niedrigere thermische Lasten zu reagieren. Aus diesem Grund wirkt sich die Art der
Vortagsplanung auf die Rechenzeit der Resttagsplanung aus.
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Tabelle 6-10: Vergleich der Rechenzeiten der untertdgigen Kraftwerkseinsatzplanung
nach vorausgegangener GGLP-Resttagsplanung

'
=
Ul

25 50 100
0,17 9,41 >2274] >2494| >3164
0,17 1,88 >91 >50 >32
0,39 3,80 60,06] 209,65 758,22
0,39 0,76 2,40 4,19 7,58
0,50 15,74 >2514] >3027| >4733
0,50 3,15 >101 >61 >47
0,20 0,24 0,76 1,46 2,95
0,20 0,05 0,03 0,03 0,03

Verfahren |PoolgroRRe

MIPR Rechenzeit (Pool)
Rechenzeit je Anlage
HFIX Rechenzeit (Pool)
Rechenzeit je Anlage
HMIP Rechenzeit (Pool)
Rechenzeit je Anlage
LPH Rechenzeit (Pool)
Rechenzeit je Anlage

w lunlun  unlun| | unulun |uv

Beziiglich des MIPR-Verfahrens fallt die mit wachsender PoolgroBle iiberproportional
steigende Rechenzeit auf. Das Zeitlimit der Simulation wird bereits bei Poolgréfen mit
25 Anlagen bei vorausgegangener GGLP-Vortagsplanung uberschritten. Dieses Verfah-
ren zeigt aullerdem deutliche Unterschiede je nach Art und Qualitéat der Vortagsplanung
und benétigt bei vorausgegangener GGLP-Optimierung ein Vielfaches der Zeit.

Tabelle 6-11: Vergleich der Rechenzeiten der untertdgigen Kraftwerkseinsatzplanung
nach vorausgegangener heuristischer Resttagsplanung

1
[N
Ul

25 50 100
0,10 0,24 1,38 3,07 11,10
0,10 0,05 0,06 0,06 0,11
0,43 3,71 53,19 194,28 738,86
0,43 0,74 2,13 3,89 7,39
0,46 5,69 56,07] 205,56| 792,46
0,46 1,14 2,24 4,11 7,92
0,11 0,25 0,67 1,27 2,60
0,11 0,05 0,03 0,03 0,03

Verfahren |PoolgrofRe

MIPR Rechenzeit (Pool)
Rechenzeit je Anlage
HFIX Rechenzeit (Pool)
Rechenzeit je Anlage
HMIP Rechenzeit (Pool)
Rechenzeit je Anlage
LPH Rechenzeit (Pool)
Rechenzeit je Anlage

v unujuiunlun nlun | nv

Die Rechenzeit des heuristischen Verfahrens pro Poolanlage steigt ebenfalls tiberpro-
portional, allerdings wird hierbei das Zeitlimit nicht uberschritten. Die Rechenzeit
unterscheidet sich nur geringfiigig in Abhéngigkeit der Art der Vortagsplanung. Im Fall
der vorausgegangenen GGLP-Vortagsplanung wird somit schneller eine Losung erreicht
als im Referenzverfahren. Allerdings hat die Diskussion der Vermarktungsergebnisse
gezeigt, dass die Losungsqualitit und damit die Erlose geringer ausfallen.

Die Kombination des heuristischen und des MIPR-Verfahren (HMIP) erweist sich
beziiglich der Rechenzeit in allen dargestellten Féllen als unglinstigste Losung. Die
heuristische Startlosung verkiirzt die Rechenzeit nicht. Die Startlosung ist zu weit vom
Optimum entfernt, als dass der nachgeschaltete GGLP-Schritt deutlich davon
profitieren konnte.

Das LPH-Verfahren weist die mit Abstand kiirzesten und konstantesten Zeiten auf.
Auch hier ist eine leichte Zunahme der Zeiten nach einer optimierten Vortagsplanung zu
erkennen. Die Rechenzeit je Poolanlage bleibt jedoch weitgehend auf einem sehr
niedrigen Niveau konstant.
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Variation der Speichergrofle

Grundsétzlich erlaubt eine groBere freie Speicherkapazitiat eine hohere Fahrplantreue.
In Tabelle 6-12 wird die SpeichergriBle in allen Poolanlagen in den Stufen 100, 250 und
500 kWhin variiert. Dargestellt ist die Stromunterproduktion nach Bertcksichtigung
aller Prognoseabweichungen. Die Vortagsplanung wurde auf Basis des heuristischen
Verfahrens durchgefiihrt. Untersucht wird zunichst der Fall, in dem die aufgetretene
Ist-Last im Tagesverlauf hoher liegt als prognostiziert (45,4 MWh gegentiiber 41,3 MWh).
Dieser Fall ist fur die Resttagseinsatzplanung einfacher zu beherrschen, da der Kessel
die zusétzliche, unprognostizierte Last decken kann, ohne den gemeldeten Fahrplan zu
verletzen.

Tabelle 6-12: Fahrplanverletzungen (Stromunterproduktion) in Abhdngigkeit der
Speichergrofle bei einer unterprognostizierten Warmelast

Verfahren SpeichergroRRe kWh 100 250 500
MIPR Stromunterproduktion % 0.0 0.2 0.0
HFIX Stromunterproduktion % 26.5 15.9 10.8
HMIP Stromunterproduktion % 0.0 0.2 0.0
LPH Stromunterproduktion % 10.1 0.2 0.0
Lastfall Wérmelastprognose MWh 41.3

Aufgetretene Widrmelast MWh 45.4

Das heuristische Verfahren (HFIX) erzeugt eine deutliche Fahrplanverletzung, die sich
fir den produktiven Einsatz nicht eignen wiirde. Die Stromunterproduktion geht mit
einem groBeren thermischen Speicher von 26,5 % (Speicherkapazitit 100 kWhen) auf
10,8 % (Speicherkapazitat 500 kWhin) zuriick. Durch den nachgeschalteten GGLP-
Schritt (HMIP) werden die Werte der Unterproduktion fir alle Speichergréflen nahezu
auf null reduziert. Es werden somit Werte wie in dem Referenzverfahren erreicht,
allerdings weist das HMIP-Verfahren beziiglich der Rechenzeit keine Vorteile gegeniiber
dem MIPR-Verfahren auf. Das LPH-Verfahren zeigt nur bei kleinen thermischen
Speichern eine ungentigende Fahrplantreue, bei einer Speicherkapazitéit von 250 oder
500 kWhin werden dhnliche Werte wie im GGLP-Verfahren erreicht.

Ein Szenario, bei dem die Warmelastprognose hoher als die tatsédchlich auftretende Ist-
Last ausfallt, ist fir die Einsatzplanung anspruchsvoller (Tabelle 6-13). Da keine
Rickkiihleinrichtung installiert ist, ist es unvermeidbar, dass der elektrische Fahrplan
verletzt wird, wenn weniger Warme als geplant nachgefragt wird. Der Vergleich der
Losungsansitze zeigt auch in diesem Fall, dass das rein heuristische Verfahren nicht
konkurrenzfihig ist. Wie auch in dem anderen Szenario liefern die Verfahren mit GGLP-
Schritten (MIPR und HMIP) die hochste Fahrplantreue. Das LPH-Verfahren erreicht bei
mittlerer und gréoBerer Speicherkapazitit eine Fahrplantreue, die in der GréBenordnung
des Referenzverfahrens liegt.
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Tabelle 6-13: Fahrplanverletzungen (Stromunterproduktion) in Abhdngigkeit der
Speichergréfle bei einer iiberprognostizierten Wdarmelast

Verfahren SpeichergrolRe kWh 100 250 500
MIPR Stromunterproduktion % 7.96 4.95 5.44
HFIX Stromunterproduktion % 33.45| 21.34] 19.39
HMIP Stromunterproduktion % 7.54 5.02 5.55
LPH Stromunterproduktion % 33.33 5.61 6.13
Lastfall Wdrmelastprognose MWh 41.3

Aufgetretene Warmelast MWh 37.9

Variation der Warmelast

In Tabelle 6-14 sind die Fahrplanverletzungen und der spezifische Gesamterlés der
Verfahren bei variierendem Verhaltnis zwischen prognostizierter und tatsachlicher Last
dargestellt. Die Untersuchung erfolgt auf der Basis einer fiir alle Varianten identischen
Vortagsplanung nach dem GGLP-Verfahren. Aus diesem Grund wird eine identische
Lastprognose angesetzt und die Ist-Last variiert. Der thermische Speicher ist jeweils mit
einer Kapazitiat von 250 kWhi ausgelegt. Im Falle des Referenzverfahrens MIPR betragt
die Fahrplanverletzung 13,5 %, wenn die Warmelast am Vortag um 6,3 MWh zu hoch
eingeschitzt wird. Die Fahrplanverletzung sinkt, wenn die Prognose gegeniiber der Ist-
Last zuriickgeht. Selbst in dem Fall, dass die Tageswarmebedarfe identisch sind, tritt
eine Fahrplanverletzung auf, da in einzelnen Tagesstunden Prognoseabweichungen
bestehen. Da die elektrische Unterspeisung mit 45 Euro/MWh bewertet wird, schlagen
sich die Fahrplanverletzungen in den Gesamterlésen nieder.

Tabelle 6-14: Vergleich der Ergebnisse der Kraftwerkseinsatzplanung nach vorausge-
gangener GGLP-Vortagsplanung

Verfahren |Warmelast (Ist) Mwh | 35.0] 379 413] 454] 500
Warmelastprognose MWh 41.3
Differenz MWh -6.3 -3.4 0.0 4.1 8.7
MIPR Fahrplanverletzung % 13.5 8.2 2.2 0.0 0.0
Spez. Gesamterl6s Euro 904 935 971 1009| 1049
HEIX Fahrplanverletzung % 24.2 17.5 14.1 7.5 5.0
Spez. Gesamterlos Euro 889 922 955 997| 1041
HMIP Fahrplanverletzung % 13.6 8.6 2.8 0.0 0.2
Spez. Gesamterlos Euro 903 934 971 1009| 1047
LPH Fahrplanverletzung % 16.2 11.2 2.9 0.0 0.0
Spez. Gesamterl6s Euro 901 931 971 1008| 1048

Man erkennt, dass das MIPR-Verfahren die niedrigste Fahrplanverletzung und damit
die hochsten Gesamtergebnisse aufweist. Wie auch in den zuvor durchgefiihrten
Vergleichen zeigt sich, dass das HFIX-Verfahren in der Resttagsplanung immer deutlich
hohere Fahrplanverletzungen verursacht und damit nicht konkurrenzfihig ist. Das
HMIP-Verfahren ist beziiglich der Fahrplantreue die zweitbeste Losung, das LPH-
Verfahren erreicht Werte, die insbesondere bei einer zu gering prognostizierten Last in
der GroBenordnung des Referenzverfahrens liegen.
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In Tabelle 6-15 sind die gleichen Resttagsplanungen nach einer vorausgegangenen
heuristischen Vortagsplanung dargestellt. Insgesamt zeigt sich die gleiche Tendenz, dass
die Fahrplanverletzung mit steigender Warmelast zuriickgeht und die Erlose
gleichzeitig steigen. Im Vergleich zu den oben dargestellten Fallen (Tabelle 6-14) sind
insgesamt eine hoéhere Fahrplantreue, aber niedrigere Erlése zu verzeichnen. Eine
Ausnahme hierbei bildet das HFIX-Verfahren, dem es auch nach einer vorausge-
gangenen heuristischen Vortagsplanung nicht gelingt, die Fahrplanverletzung auf ein
vertretbares Niveau zu senken und konkurrenzfihige Erlose zu erzielen. Das LPH-
Verfahren uberzeugt in allen Szenarien durch hohe Fahrplantreue und hohe Erlose.

Tabelle 6-15: Vergleich der Ergebnisse der Kraftwerkseinsatzplanung nach vorausge-
gangener heuristischer Vortagsplanung

Verfahren |Warmelast (Ist) Mwh | 350] 379 413] 454] 500
Warmelastprognose MWh 41.3
Differenz MWh -6.3 -3.4 0.0 4.1 8.7
MIPR Fahrplanverletzung % 11.0 5.0 0.6 0.2 0.0
Spez. Gesamterlos Euro 880 914 949 982| 1023
HEIX Fahrplanverletzung % 24.9 21.3 16.8 15.9 14.1
Spez. Gesamterl6s Euro 864 892 926 960| 1002
HMIP Fahrplanverletzung % 11.9 5.0 0.6 0.2 0.0
Spez. Gesamterlos Euro 879 914 949 982| 1023
LPH Fahrplanverletzung % 11.5 5.6 0.5 0.2 0.0
Spez. Gesamterl6s Euro 883 914 949 982| 1023
Zusammenfassung

Von den entwickelten Verfahren beherrschen grundsatzlich vier Varianten die
Resttagsplanung. Das konventionelle GGLP-Verfahren (MIPR) dient als Referenz und
wird dem heuristischen HFIX-Verfahren gegeniiber gestellt. Daneben werden die beiden
gemischten Verfahren untersucht. Das HMIP-Verfahren kombiniert das heuristische
HFIX-Verfahren mit dem MIPR-Verfahren. Das LPH-Verfahren beruht auf LP-Algorith-

men mit heuristischen Zwischenschritten.

Da die Erlése und die Fahrplantreue der Resttagsplanung von der Qualitiat der Vortags-
planung abhingen, werden zwei Fille unterschieden. Ursichlich fiir diese Abhingigkeit
sind die Freiheitsgrade, die fiir den Ausgleich von Prognoseabweichungen genutzt
werden konnen. Eine Vortagsplanung, die eine grofle Strommenge vermarkten kann,
plant den Speicher effektiver ein und vermeidet den Kessel weitgehend. Im Fall von
Prognoseabweichungen erweist sich dieser Fahrplan jedoch als weniger robust, da der
Speicher- und Kesseleinsatz hinsichtlich der Vermarktungserlose optimiert ist. Die
untersuchten Resttagsplanungen werden nach einer vorangegangenen GGLP-Vortags-
planung (hohes Vermarktungsvolumen) und einer heuristischen Vortagsplanung
(geringeres Vermarktungsvolumen) durchgefiihrt.

Aus allen Fallen geht hervor, dass fiir die Resttagsoptimierung das Referenzverfahren
hinsichtlich der Erlose und Fahrplantreue iiberzeugt (Tabelle 6-16). Allerdings ist die
Rechenzeit von der Struktur des mathematischen Problems abhéngig und insbesondere
fir groBere Anlagenpools zu lang. Fiir den produktiven Einsatz in der Praxis eignet sich
dieses Verfahren aus diesem Grund nicht.
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Das heuristische Verfahren HFIX gelangt schneller zu Losungen, allerdings sind auch
hierbei die Rechenzeiten fiir die in der Praxis im Minutenraster durchzufiihrende
Resttagsplanung noch zu hoch. Da die Ergebnisse der Erlése und der Fahrplantreue
weit hinter den der anderen Verfahren zuriickfallen, erscheint eine Weiterverfolgung
dieses Ansatzes nicht als erfolgversprechend.

Das HMIP-Verfahren nutzt die Ergebnisse des heuristischen Verfahrens als Startlésung
eines nachgeschalteten GGLP-Schrittes. Idealerweise lassen sich die langen Rechen-
zeiten des MIPR-Verfahren somit reduzieren. Die Untersuchung in verschiedenen
Szenarien zeigt jedoch, dass die erhoffte Zeitersparnis gerade bel einer ungiinstigen
Losungsstruktur (,flacher Losungsbaum®) nicht auftritt. Somit bietet dieses Verfahren
gegenuber dem Referenzverfahren keine Vorteile.

Tabelle 6-16: Zusammenfassende Bewertung der Verfahren in der Resttagsplanung

Verfahren Erlose Rechenzeit Fahrplan-
treue
MIPR ++ - ++
HFIX - o -
HMIP ++ - ++
LPH + ++ +

Vielversprechend ist hingegen das LPH-Verfahren. Es ist vergleichsweise einfach
umzusetzen und arbeitet als einziges Verfahren innerhalb einer sehr kurzen Rechenzeit.
Die Vermarktungserlése und die Fahrplantreue erreichen nicht in allen Fallen die volle
Hohe des Referenzverfahrens. In der Praxis wird wegen Zeitmangel auf eine umfassende
Resttagsoptimierung von VKWs verzichtet. Das LPH-Verfahren eignet sich fiir diesen
Einsatz, da es den Anforderungen der Betriebspraxis geniigt, und ermdoglicht damit eine
Verbesserung des VKW-Betriebs.
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7 Zusammenfassung

Ein virtuelles Kraftwerk unterscheidet sich wesentlich von einem Verbund
konventioneller Kraftwerke. Die heute ublichen Verfahren zur Kraftwerks-
einsatzplanung lassen sich nicht auf virtuelle Kraftwerke tibertragen.

Kritisch ist insbesondere die lange Rechenzeit der géngigen Verfahren auf Basis der
,Gemischt Ganzzahligen Linearen Programmierung® (GGLP) zu sehen. Diese ist nicht
nur von der Anzahl der bindren Variablen, die im Wesentlichen durch die Poolgréf3e und
die Zahl der Zeitschritte bestimmt wird, abhingig. GroBeren Einfluss hat die Struktur
des mathematischen Losungsgebiets. Insbesondere das Vernetzen einer groflen Anzahl
identischer BHKWSs verursacht viele gleichwertige Losungen und somit einen ,flachen
Losungsbaum®, dessen Optimierung sehr zeitintensiv ist.

Gleichzeitig sind im Gegensatz zu einem konventionellen Kraftwerkspark bei einem
VKW kontinuierlich Fahrplananpassungen notwendig. Grund hierfiir ist die Kraft-
Wiarme-Kopplung und die Prognosegiite der dezentralen Warmelasten. In einem
konventionellen Kraftwerkspark kann die Abweichung von dem gemeldeten elektrischen
Fahrplan oft im laufenden Betrieb durch die Anpassung eines einzigen Kraftwerks
ausgeglichen werden. Dies ist wegen der GroBe und des unbeschréankten Betriebs der
Kraftanlagen, die nicht gleichzeitig Warme fiir ein Versorgungsobjekt zur Verfiigung
stellen, moglich. Das virtuelle Kraftwerk wird hingegen weitgehend von Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen dominiert. Zum Korrigieren von Prognoseabweichungen und
Fahrplanverletzungen ist es nétig, mehrere Anlagen umzuplanen. Dabei darf die thermi-
sche Last des angeschlossenen Versorgungsobjekts nicht aus den Augen verloren
werden. Diese Aufgabe kann nicht wie bei GroBkraftwerken durch die Erfahrung des
Bedienpersonals gelést werden. Ungilinstig wirkt sich bei einem Verbund aus
dezentralen Anlagen zudem aus, dass Fahrplanabweichungen weitaus héaufiger
auftreten, da die Planung auf der Basis der unpréiziseren dezentralen Lastprognosen
erfolgt. Bei einem virtuellen Kraftwerk sollte daher in kurzen Zeitintervallen eine
rollierende Resttagsplanung vorgenommen werden, die sowohl die elektrische als auch
die thermische Bilanz umfasst.

Da sich fir virtuelle Kraftwerk die Rechenzeit fir die Fahrplanerstellung erhéht und die
notwendigen Intervalle, in denen eine Resttagsoptimierung durchgefithrt werden soll,
gleichzeitig verkiirzt, ist hierfiir eine Verwendung eines Verfahrens auf Basis der GGLP
unmoglich.

Um eine Losung fur diesen Missstand zu finden, wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit sechs unterschiedliche Algorithmen zur Fahrplanerstellung fir virtuelle Kraft-
werke erstellt. Neben dem in der Literatur beschriebenen GGLP-Verfahren wurden
heuristische und linear-heuristische Alternativen entwickelt.

Die Bewertung der Varianten erfolgt getrennt nach dem Zeitpunkt (Vortags- oder
Resttagsplanung) und dem Ziel (Warmefiihrung, Stromvermarktung, Reduzierung von
Fahrplanabweichung) der Fahrplanerstellung. Als Bewertungskriterien werden die
Vermarktungserlose, die Rechenzeit und die Fahrplancharakteristik verwendet.
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Gemischt Ganzzahlige Lineare Programmierung

Der Vorteil der GGLP besteht in der einfachen und universellen Implementierung.
Verschiedene Vermarktungsoptionen, Anlagentopologien oder Detaillierungsgrade
konnen innerhalb eines Modells abgebildet werden. Um die Ergebnisse mit denen der
alternativen Verfahren vergleichen zu kénnen, wurde eine Umsetzung des GGLP-
Verfahrens erstellt, das die gleichen Modelleigenschaften unterstitzt wie die heuristi-
schen Verfahren. Startkosten, Mindestlauf- und Mindeststillstandzeiten werden in der
verwendeten Variante somit nicht abgebildet. Das mathematische Modell einer Vor- und
einer Resttagsplanung unterscheidet sich beim GGLP-Verfahren - anders als bei
heuristischen Verfahren - nicht strukturell, sondern lediglich durch die Definition
entsprechender Modellparameter. Die Untersuchung hat gezeigt, dass dieses Verfahren
stets die hochsten Vermarktungserlose erzielt. Dies gilt sowohl fiir die Day-Ahead-
Stromvermarktung und den warmegefiihrten Betrieb in der Vortagsplanung als auch fir
die Resttagsplanung. Allerdings werden in der gewéhlten Testkonstellation ab 50 Pool-
anlagen Rechenzeiten iiber 10 Minuten erreicht. Fiir einen produktiven Einsatz wiren
Rechenzeiten bis 30 Minuten in der Vortagsplanung noch tolerierbar /SWM-01 11/, fur
die Resttagsplanung sind aber Ergebnisse unterhalb einer Minute gefordert. Die
erstellte GGLP-Implementierung eignet sich somit fiir die Vortagsplanung des Unter-
suchungsanlagenparks bis 50 Anlagen. Fiir zeitintensivere Konstellationen und fiir die
Resttagsplanung kann diese Implementierung in der Praxis nicht eingesetzt werden.

Heuristiken

Die entwickelten heuristischen Verfahren sind speziell auf einzelne Anwendungsfille
ausgelegt. So wurden fiir die Vortags- und die Resttagsplanung jeweils eigene
Algorithmen entwickelt. Zuséatzlich sind Algorithmen zu unterscheiden, die den
warmegefiihrten Betrieb und die Stromvermarktung optimieren. Die Entwicklung von
Heuristiken ist sehr viel aufwandiger als die Umsetzung des GGLP-Verfahrens.

Generell konnte im Vergleich zu der GGLP-Implementierung die Rechenzeit reduziert
werden. Allerdings stehen dieser Verbesserung Defizite der Losungsgiite gegentiber. Der
Vorteil der Rechenzeit ist bei der wirmegefiihrten Vortagsplanung am stérksten
ausgeprigt. In der Untersuchungskonstellation konnte sie von tber 10 Minuten auf
unter 3 Sekunden abgesenkt werden. Das Vermarktungsergebnis erreicht bei der
Vortagsplanung in der Testanwendung 97,4 % der GGLP-Losung. In der Resttags-
planung erweist sich dieses Verfahren jedoch ebenfalls als zu langsam, ab 25 Anlagen
des Untersuchungspools treten Rechenzeiten iiber 60 Sekunden auf. Trotz der gegeniiber
der GGLP-Implementierung deutlich reduzierten Rechenzeit ist das entwickelte
Verfahren daher nicht fiir eine Resttagsoptimierung in kurzen Zeitintervallen geeignet.
Im Falle der Vortagsplanung miissen die Vorteile der Lésungsgeschwindigkeit mit den
Nachteilen der Vermarktungsergebnisse abgewogen werden.

Die Kombination der Heuristik mit dem GGLP-Verfahren hat sich nicht als erfolgreich
herausgestellt. Die heuristische Startlosung hat die GGLP-Optimierung im Fall einer
ungiinstigen Losungsstruktur nicht beschleunigt.

Linear-heuristisches Verfahren
Der dritte Ansatz untersucht die Kombination einer Heuristik mit einer linearen
Programmierung ohne ganzzahlige Variablen. Die Reduzierung auf kontinuierliche
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Variablen fiihrt zu einem deutlichen Zeitvorteil. Allerdings lassen sich somit bestimmte
Anlageneigenschaften wie die Mindestlast und die Anlagenzustidnde ,in Betrieb® und
,auller Betrieb“ nicht mehr abbilden. Durch die Kombination mit heuristischen
Zwischenschritten gelingt es, diese bindren Eigenschaften anderweitig zu berticksich-
tigen. Dieser Ansatz hat sich als die schnellste Variante herausgestellt. Ein weiterer
Vorteil ist, dass dieses Verfahren universell fir die Vor- und Resttagsplanung sowie fur
den wirmegefithrten und den stromvermarktenden Betrieb verwendet werden kann.
Gegentiiber den rein heuristischen Verfahren weist dieser Algorithmus in allen unter-
suchten Anwendungen einen Zeitvorteil auf. GroBen Einfluss auf die Losungsgiite
besitzen die heuristischen Zwischenschritte.

Allerdings fallen in der Vortagsplanung die so berechneten Vermarktungsergebnisse
geringer als die des GGLP-Verfahrens aus. Ob dieser Algorithmus das GGLP-Verfahren
in der Vortagsplanung ersetzten kann, hiangt von der Abwagung der Rechenzeit und des
Vermarktungsergebnis ab.

Im Fall der Resttagsplanung jedoch konnten in der untersuchten Testumgebung die
Vermarktungsergebnisse des GGLP-Verfahrens in den meisten Szenarien erreicht
werden. Die Rechenzeit hierfiir ist deutlich kiirzer als die des GGLP-Verfahrens und
belduft sich auch fiir den grofiten Untersuchungspool mit 100 Anlagen auf weniger als
3 Sekunden. Mit der Entwicklung dieses Verfahrens konnte eine Mdglichkeit gefunden
werden, eine kontinuierliche Resttagsplanung fir virtuelle Kraftwerke zu realisieren.
Verfahren auf der Basis von GGLP kommen hierfiir wegen der langen Rechenzeit nicht
in Frage, die linear-heuristische Alternative erreicht jedoch in ein einem Bruchteil der
Zeit eine gleichwertige Losung.
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8 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat ein Verfahren zu Tage geférdert, das dem ublichen GGLP-
Verfahren in der Resttagsplanung tiberlegen ist. In anderen Anwendungen erreicht das
GGLP-Verfahren weiterhin die besseren Ergebnisse. Mit zunehmender VerbundgrofBle
wird das Standardverfahren jedoch an seine Grenzen stof3en.

Um diesem Missstand zu begegnen, konnte entweder der linear-heuristische Ansatz oder
das GGLP Verfahren weiterentwickelt werden. Bei erstem miissten die Vermarktungs-
ergebnisse, bei zweitem die Rechenzeit verbessert werden.

Die durchgefiihrte Untersuchung erfolgte fiir BHKWs, deren Leistung in gewissem
Umfang modelliert werden kann. In wie weit die Verfahren fiir KWK-Anlagen tiber-
tragbar sind, die nur im Nennpunkt betrieben werden kénnen, kénnte in einer nach-
folgenden Arbeit beantwortet werden.

Aspekte der Stromleitung waren nicht Gegenstand dieser Arbeit. Insbesondere der
Einfluss der dezentralen Erzeugungsanlagen auf die Verteilnetze gewinnt vor dem
Hintergrund der zunehmenden dezentralen Erzeugung an Bedeutung. Grundsitzlich
kann das Simulationsmodell um entsprechende Netzeigenschaften erweitert werden.
Fur eine betriebswirtschaftliche Optimierung miisste jedoch der monetidre Wert einer
Systemdienstleistung auf Verteilnetzebene bestimmt werden.

Das implementierte GGLP-Verfahren bildet auch Stromspeicher ab und kann somit
Fragen des Demand-Side-Management (DSM) und insbesondere der Elektromobilitat
beantwortet. Sowohl das GGLP- als auch das linear-heuristische Verfahren lassen sich
fir solche Aufgaben erweitern. Mit dem schnellen linear-heuristischen Verfahren lielen
sich in zeitlichen Auflésungen unter 1 Minute die Einfliisse der Lade- und Ruckspeise-
maBnahmen detailliert und praxisnah untersuchen.
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