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Virtuelle Kraftwerke (VKW) bieten die Moglichkeit, den steigenden Flexibilititsbedarf des Stromsystems durch die Biinde-
lung dezentraler Erzeugungsanlagen, Speicher und steuerbarer Verbraucher zu decken. Insbesondere die Hebung noch
unerschlossener dezentraler Flexibilititspotenziale auf Haushaltsebene, die durch die Digitalisierung und die Verfiigbakeit
smarter Technologien ermdaglicht wird, erdffnet voraussichtlich zukiinftige Geschdftsfelder. In diesem Artikel werden die zu
erwartenden technologischen und ékonomischen Entwicklungen skizziert und darauf aufbauend ein Analyserahmen fiir
Geschdftsmodelle Virtueller Kraftwerke vorgestellt.

Als Virtuelles Kraftwerk wird der Zusam-
menschluss mehrerer dezentraler Anla-
gen im Stromnetz bezeichnet, die tiber ein
zentrales Leitsystem gesteuert werden. Die
dezentralen Anlagen bilden die Komponen-
ten des VKW. Das Leitsystem koordiniert
mithilfe der entsprechenden Infrastruktur
von Informations- und Kommunikations-
technologien (IKT) den Einsatz der Kompo-
nenten. Die Komponenten eines VKW las-
sen sich in die vier Kategorien 1) vollstindig
regelbare Erzeugungsanlagen, 2) wetterab-
hdngig einspeisende Erzeugungsanlagen,
3) Speicher und 4) regelbare Lasten
unterteilen. Jede dieser Technologiegrup-
pen hat spezifische Charakteristika, die bei
der Erstellung eines Geschiftsmodells fiir
ein VKW beriicksichtigt werden miissen:

Vollstindig  regelbare Erzeugungsan-
lagen basieren in der Regel auf einem Ver-
brennungsprozess, durch den ein Motor oder
eine Turbine betrieben und schlieBlich iiber
einen Generator elektrischer Strom erzeugt
wird. Diese Anlagen konnen tblicherweise
iiber einen weiten Leistungsbereich stufen-
los geregelt werden, zumeist verringert sich
jedoch der Wirkungsgrad im Teillastbereich.

Wetterabhdngig einspeisende  Erzeu-
gungsanlagen, d.h. Windenergie- und Pho-
tovoltaikanlagen, erzeugen Strom abhéngig
von der Windgeschwindigkeit bzw. der sola-
ren Einstrahlung. Jede dieser Erzeugungsan-
lagen hat eine konstruktiv bedingte Nenn-
leistung, ihre tatsachliche Einspeiseleistung
lasst sich jedoch nur bis zu einer bestimmten
Genauigkeit prognostizieren. Eine Drosse-
lung bzw. vollstdndige Abschaltung dieser
Anlagen ist moglich.

Abbildung in "et", 2019, Heft 3, verfiigbar

Speicher bieten die Moglichkeit,
Stromerzeugung und -verbrauch zeitlich
voneinander zu entkoppeln. Stromspeicher
gibt es in einer Vielzahl von Formen; auf
Haushaltsebene kommen Batteriespeicher
zum Einsatz. Da jeder Speichervorgang
Energieverluste verursacht, ist eine di-
rekte Nutzung erzeugter Energie, sofern
moglich, einer Speicherung in der Regel
vorzuziehen.

Regelbare Lasten erlauben die zeitliche
Verschiebung von Stromverbrauch. Die ver-
schiebbare Energiemenge und der zeitliche
Horizont der Verschiebung hangen jeweils
von der Art der Last ab.
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Der Begriff ,Flexibilitat“ wird in der Literatur
nicht einheitlich genutzt. In Anlehnung an
die Definition von Eurelectric [1] definieren
wir die Flexibilitat einer Anlage bzw. eines
VKW als die zielgerichtete Veranderung von
Stromeinspeisung oder Stromentnahme in
Reaktion auf ein duBeres Preis- oder Steue-
rungssignal. Der Bedarf an Flexibilitat hat
verschiedene Ursachen, deren Differenzie-
rung bei der Abschatzung der zukiinftigen
Entwicklung des Flexibilitatsbedarfs hilft. Es
lassen sich drei Ursachen unterscheiden.
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Volatilitdt der Residuallast

Flexibilitdtsbedarf entsteht zum einen aus der
Volatilitat der Residuallast, d.h. der Gesamt-
last abziiglich der Einspeisung erneuerbarer
Energien (EE). Durch den steigenden EE-An-
teil im Strom-Mix erhoht sich die untertagige
Volatilitat der Residuallast, d.h. sie weist hau-
figere Schwankungen und steilere Rampen
auf. Dem Anstieg der Volatilitdt wurde bereits
durch die im Dezember 2014 auf den Strom-
markten eingefiihrten 15-Minuten-Kontrakte
begegnet. Da diese Kontrakte die Volatilitat
jedoch noch immer nicht ausreichend am
Markt abbilden, konnten die kurzfristigen Ab-
weichungen vom 15-miniitigen Mittelwert zu-
kiinftig vermehrt in den Regelleistungsmarkt
iberfiihrt werden. Ein anhaltender Anstieg
der Volatilitat der Residuallast legt daher eine
weitere Verkiirzung der Produktzeitscheiben
auf dem Spot- und/oder Intraday-Markt nahe.

Abweichungen vom
Leistungsgleichgewicht

Weiterhin erwachst Flexibilitdtsbedarf aus
stochastischen Abweichungen vom Leistungs-
gleichgewicht im Stromsystem aufgrund von
Prognosefehlern.
resultieren aus dem schwankenden Darge-
bot von EE, stochastischen Schwankungen
der Nachfrage sowie der Zuverldssigkeit des
Kraftwerksparks [2]. Ein steigender Anteil
wetterabhangiger EE erhoht tendenziell die
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Prognosefehler. Obwohl dies durch andere
Entwicklungen, insbesondere durch verbes-
serte Prognoseverfahren, kompensiert werden
kann, ist aufgrund eines unsystematischen
stochastischen Rests langfristig ein Anstieg
stochastischer Abweichungen vom Leistungs-
gleichgewicht zu erwarten [3]. Der Prognose-
fehler nimmt mit sinkender Vorlaufzeit zum
Lieferzeitpunkt ab.

Der kontinuierliche Intraday-Handel ermog-
licht Marktakteuren, auf die sich dndernde
Informationslage zu reagieren. Eine Zunahme
der Prognoseunsicherheit fiihrt daher zu einer
hoheren Aktivitdt auf dem Intraday-Markt [4].
Der im Dezember 2014 eingefiihrte Handel
mit 15-Minuten-Kontrakten ermoglicht dabei
eine flexiblere Anpassung an kurzfristig auf-
tretende Fahrplanabweichungen als dies vor-
her moglich war. Falls der erwartete Anstieg
der Prognosefehler zukiinftig nicht génzlich
auf dem Intraday-Markt ausgeglichen werden
kann, konnte der Bedarf nach Regelleistung
steigen. Faktisch ist der Bedarf an Regelleis-
tung in Deutschland zwischen 2008 und 2014
- bei gleichzeitiger Steigerung der Kapazi-
titen an Windenergie- und PV-Anlagen von
200 % - jedoch um 20 % gesunken, und seit
2014 auf einem relativ konstanten Niveau ver-
blieben [5]. Neben verbesserten Prognosever-
fahren und gednderten Produktzeitscheiben
am Intraday-Markt hat der 2010 geschlossene
Netzregelverbund dazu gefiihrt, dass der Re-
gelleistungsbedarf gesunken ist [6].
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Lokale Netzengpésse

Lokale Netzengpdsse konnen zu einem
Anstieg des Flexibilitatsbedarfs an den betrof-
fenen Netzknoten flihren. Tritt ein Netzeng-
pass auf, miissen die Ein - bzw. Ausspeisung
vor und hinter dem Engpass angepasst wer-
den. Die Kosten fiir das Engpassmanagement
stiegen von 2014 bis 2017 um ca. 240 % [7].
Bei einer Verzogerung des Netzausbaus wird
eine weitere Zunahme dieser Engpass-
management-MaBnahmen prognostiziert.
Dariiber hinaus konnte die Elektrifizierung
des Transport- und Warmesektors zu héau-
figeren Netzengpdssen auch im Verteilnetz
fiihren [8].

Die Bereitstellung von Flexibilitait zur Ver-
meidung lokaler Netzengpédsse (Redispatch
und Einspeisemanagement) ist nach § 13a
Abs. 1 EnWG fiir alle Erzeugungsanlagen
und Speichereinheiten mit einer Leistung
groBer 10 MW verpflichtend und wird
kostenbasiert kompensiert. Demnach ist
die Vergiitung dieser ,lokalen Flexibilitat*
administrativ geregelt, und der aktuelle
Regulierungsrahmen setzt hierfiir keine
wirtschaftlichen Anreize. Inshesondere vor
dem Hintergrund des steigenden Bedarfs
an lokaler Flexibilitait wird eine Anpas-
sung des Koordinationsmechanismus zur
Engpassbewirtschaftung immer haufiger
diskutiert. Eine Alternative konnte die Ein-
fiihrung eines marktbasierten Engpassma-
nagements sein. Dabei wird die benotigte
lokale Leistung tiiber eine Ausschreibung
durch die Netzbetreiber akquiriert.

Fiir die Einbindung in ein VKW stehen derzeit
bzw. potenziell verschiedene Technologien auf
Haushaltsebene zur Verfligung:

Li-lonen-Speichersysteme werden zu-
meist fiir die Erhohung des Eigenverbrauchs
von Energie aus PV-Anlagen genutzt. Solche
Heimspeicher sind derzeit nur unter be-
stimmten Bedingungen fiir die Betreiber
wirtschaftlich. Durch fallende Batteriepreise
wird jedoch von einer zukiinftig verbesser-
ten Wirtschaftlichkeit und einer deutlichen
Ausweitung des Marktvolumens an Heim-
speichern ausgegangen [9].
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Wérmepumpen konnen nach § 14a
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) als steuer-
bare Verbrauchseinrichtung iiber einen
gesonderten Zahler abgerechnet, und im
Gegenzug fiir vergiinstigte Netzentgelte eine
netzdienliche Steuerung der Anlage verein-
bart werden. Am Markt sind ,Smart-Grid
Ready“-Warmepumpen verflighar, deren
Regelungstechnik die Einbindung in ein
intelligentes Stromnetz ermoglicht. Die Ein-
bindung von Warmepumpen in ein VKW ist
daher bereits heute denkbar. Es wird mit
einer wachsenden Zahl an Warmepumpen
von derzeit 800.000 auf mindestens 6,5 Mio.
bis 2050 gerechnet [8].

Auch die technischen Voraussetzun-
gen fiir die Nutzung von Ladestationen von
Elektrofahrzeugen fiir Lastmanagement sind
heute bereits gegeben. Zudem werden in
§ 14a des EnWG (s.o.) explizit Elektrofahr-
zeuge adressiert. Bis 2050 wird mit einem
Volumen von 12,1 Mio. vollelektrischen
Fahrzeugen gerechnet [8].

Auf Haushaltsebene sind Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) die am weitesten ver-
breitete vollstandig regelbare Erzeugungs-
anlagen. Als RichtgroBe fiir den Betrieb
gilt in den meisten Féllen jedoch nicht der
Strom-, sondern der Warmebedarf des zu
versorgenden Objektes. Bei dieser wirme-
gefiihrten Betriebsweise ist zur Flexibilisie-
rung der Stromerzeugung ein thermischer
Speicher nétig. Da fiir den wirtschaftlichen
Betrieb ein ausreichend groBer Wiarmebe-
darf notig ist, werden BHKW vor allem fiir
groBere Objekte bzw. fiir Quartierslosungen
eingesetzt [10].

Zur Vernetzung von Anlagen im Nieder-
spannungsnetz wird von den Netzbe-
treibern die Rundsteuertechnik verwen-
det. Diese unidirektionale Kommunikation
bietet keinen Raum fiir eine intelligente,
auf ein Feedback der Anlage reagierende
Steuerung. Betreiber von tiiberregionalen
VKW setzen auf eine bidirektionale Kom-
munikationslosung mittels Global System
for Mobile Communications (GSM). Auf
der lokalen, kleinteiligen Kommunikati-
onsebene (z.B. in Haushalten) stehen am
Markt viele unterschiedliche Kommuni-
kationslosungen zur Verfiigung, die von
leitungsgebundenen Losungen iiber spezi-
elle Kommunikationsleitungen bis hin zu
unterschiedlichen funkbasierten Ansédtzen
reichen. Die Anwendbarkeit der verschie-

denen Kommunikationslosungen fiir die
Einbindung einer Vielzahl kleiner dezent-
raler Anlagen in VKWs miissen noch weiter
untersucht werden.

Unter Riuckgriff auf das Konzept des
Geschiftsmodells wird im Folgenden ein
Analyserahmen entwickelt. Mittels dieses
Analyserahmens kann untersucht werden,
welche Moglichkeiten sich durch den oben
skizzierten steigenden Flexibilitdtsbedarf
sowie durch in Zukunft erschlieBbare
Flexibilitatsoptionen potenziell fir VKW
ergeben. Die Technologien und dkonomi-
schen Rahmenbedingungen befinden sich
in stindiger Weiterentwicklung. Daher
sind Aussagen iber zukiinftige Erlosmog-
lichkeiten fiir spezifische Anlagenkon-
figurationen mit hohen Unsicherheiten
behaftet. Um mit Blick auf die mittlere und
lange Frist mogliche Geschéftsmodelle zu
identifizieren, abstrahiert der entwickelte
Analyserahmen daher von spezifischen
Details von Mirkten sowie Technologien
und arbeitet die grundlegenden Féahigkei-
ten von VKWs heraus, die nach derzeiti-
gem Wissensstand (auch) zukiinftig fiir das
Generieren von Erlosen mit VKWs zentral
sein werden.

Fir den Begriff des Geschiftsmodells
(engl. business model) findet sich weder in
der deutsch- noch in der englischsprachi-
gen Literatur eine einheitliche Definition
[11]. Basierend auf [12] und [13] legen
wir vier Analysekategorien fest, die in
ihrem Zusammenspiel ein Geschaftsmodell
definieren (siehe Abb.). Dazu gehdren die
Kategorie Kunden und Partner, die Kate-
gorie Leistungen und Nutzen, die Kategorie
Wertschopfung und die Kategorie Kosten
und Umsitze. In der folgenden Diskussion
wird der Fokus auf die Kategorien Leistun-
gen und Nutzen und Wertschopfung gelegt.

Leistungen und Nutzen

Leistungen und Nutzen umfassen die Pro-
dukte und Dienstleistungen, die zwischen
dem Bedarf der Kunden und dem Nutzen,
den das VKW stiftet, vermitteln. Der Flexi-
bilitatsbedarf des Stromsystems wird dem
VKW gegeniiber letztendlich {iber ver-
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schiedene Koordinationsmechanismen und
Akteure artikuliert (s.0.), die als potenzielle
Kunden des VKW aufgefasst werden kon-
nen. Die Eigenschaften der dabei gehan-
delten Produkte sind zumeist durch die
Regularien des Marktes festgelegt, auf dem
das Produkt gehandelt wird. Zusétzlich
konnen bilaterale Vertrdge abgeschossen
werden, in denen Produkte oder Dienstleis-
tungen definiert werden. Dadurch ergibt
sich ein groBes Spektrum unterschied-
licher Produkte und Dienstleistungen.

Wertschopfung

Die Kategorie Wertschopfung beschreibt,
wie aus Ressourcen und Fahigkeiten des
VKW ein Nutzen mit hoherem Geldwert
generiert wird. Die Ressourcen des VKW
sind seine einzelnen Komponenten. Je
nach Geschaftsmodell sind diese entweder
in Besitz des VKW-Betreibers oder werden
von Partnern zur Verfiigung gestellt. Die
Fahigkeiten eines VKW resultieren aus
der spezifischen Zusammenstellung (und
der geographischen Verteilung) seiner
Komponenten. Die Vielfalt der technischen
Anlagen und ihrer Kombinationsmoglich-
keiten erdffnet dabei ein weites Spektrum
an moglichen Konfigurationen. Um dieses
Spektrum fiir die Analyse zugdnglich zu
machen, werden im Folgenden generische
Fahigkeiten Virtueller Kraftwerke darge-
stellt:

Kurzfristige verdnderliche Einspeisung/
Entnahme von Leistung: Das VKW kann mit
kurzer Vorlaufzeit und bei hoher Leistungs-
anderungsgeschwindigkeit in Abweichung
vom geplanten Fahrplan zielgerichtet ein
(vorab definiertes) verdandertes Leistungs-
profil abfahren. Das VKW kann also eine
(aus Sicht des VKW externe) stochastische
Abweichung vom Leistungs-gleichgewicht
ausgleichen. Im heutigen Marktdesign ent-
spricht dies insbesondere der Bereitstel-
lung von Regelleistung.

Finspeisung gesicherter Leistung iiber
einen bestimmten Zeitraum: Ein vorab mit
dem Kunden vereinbarter Fahrplan wird
moglichst genau eingehalten. Das erfor-
dert, dass die Hohe der vorgehaltenen Leis-
tung einige Zeit im Voraus zur Bereitstel-
lung festgelegt und iiber den Zeitraum der
Leistungsvorhaltung zugesichert werden
kann. Dies stellt insbesondere dann eine
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Herausforderung dar, falls wetterabhdn-
gige EE in das VKW eingebunden sind. Das
VKW verarbeitet die Volatilitat der Residu-
allast sowie Prognosefehler in diesem Fall
intern, und gibt sie nicht an das Gesamt-
system weiter. Im heutigen Marktdesign
ist diese Fahigkeit insbesondere fiir den
Handel am Spotmarkt relevant, da bei Ab-
weichungen vom Fahrplan die Gefahr be-
steht, dass im Bilanzkreis des VKW Kosten
flir Ausgleichsenergie entstehen. Ein mog-
licher zukiinftiger Vermarktungsweg, fiir
den diese Fahigkeit relevant ist, sind Power
Purchase Agreements [14].

Ortsverdnderlicher Einsatz von Erzeu-
gung/Last: Die Einspeisung (eines Teils)
der eingespeisten Energie des VKW kann
an einem bestimmten Netzknoten mit ge-
ringer Vorlaufzeit angepasst werden. Dabei
kann die Gesamteinspeisung des VKW bei
Bedarf konstant gehalten werden, indem
die Einspeisung an einem anderen Netz-
knoten gegenldaufig mit verandert wird.
Mittels dieser Fahigkeit konnten in Zu-
kunft ggf. Erlose generiert werden, falls
entsprechende  Vergiitungsmaoglichkeiten
flir die Vermeidung von Netzengpdssen
eingefiihrt werden. Des Weiteren ermdog-
licht diese Fahigkeit die Bereitstellung von
Blindleistung, was die Generierung von
Erlosen ermoglichen konnte, falls diese
Systemdienstleistung in Zukunft vergiitet
wird.

Diese generischen Fahigkeiten bilden eine
analytische Briicke zwischen den oben
skizzierten (zukiinftigen) Technologien
und Markten und erlauben, diese beiden
Welten in Bezug zu setzen, auch wenn sich
sowohl Technologien als auch Okonomi-
sche Rahmenbedingungen kontinuierlich
und teils rapide weiterentwickeln.

Dieser Artikel skizziert die Definitionen
und den Analyserahmen, die den Grund-
stein flir die weiteren Arbeiten im Projekt
VISE-VKW [15] bilden. Ziel des bis 2020
laufenden Forschungsprojektes ist es,
innovative digitale Geschéftsmodelle fiir
VKW durch Einbindung von Anlagen und
Verbrauchern, die an ein Verteilnetz an-
geschlossenen sind, zu identifizieren und
zu analysieren.
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Unter Einsatz diverser Simulations- und
Optimierungsmodelle der einzelnen Part-
nerinstitute werden Erlosmoglichkeiten
verschiedener VKW-Konfigurationen unter
Berticksichtigung moglicher zukiinftiger
Verdnderungen des regulatorischen Rah-
mens und des Marktdesigns untersucht,
und deren Auswirkungen auf das Verteil-
netz analysiert.
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