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1
Zusammenfassung

1.1  Einleitung und Zielsetzung des Projekts

Um die Sicherheit der Elektrizitatsversorgung zu gewahrleisten, setzt der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) die sogenannten Systemdienstleistungen ein. Eine
dieser Systemdienstleistungen ist die Regelleistung. Die Anlagen, die Regelleistung
bereitstellen, gleichen das Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch aus,
wodurch die Sollnetzfrequenz gehalten werden kann. Regelleistung existiert in drei
verschiedenen Qualitaten, die sich in ihren Eigenschaften wie der Aktivierungsart und
ihrer Aktivierungsgeschwindigkeit unterscheiden. Die Primarregelleistung, welche
dezentral auf Frequenzabweichungen reagiert, muss innerhalb von 30 Sekunden
vollstdndig aktiviert werden kénnen. Bei der Sekundarregelleistung betragt die
Aktivierungsgeschwindigkeit finf und bei der Minutenreserve 15 Minuten.

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere der fluktuierenden
Erzeuger, ergeben sich zwei Herausforderungen in Bezug auf die Regelleistung. Zum
einen ist ein Anstieg des Regelleistungsbedarfs, der mit dem Ausbau der Windenergie
und Photovoltaik einher geht, zu erwarten — sofern diesem Effekt nicht durch steigende
Prognoseglte und Anpassungen an den Vorlaufzeiten der Spotmarkte
entgegengewirkt wird.. [CONSENTEC2010]. Zum anderen, reduziert sich durch die
Umstrukturierung der Erzeugerlandschaft — Ausstieg aus der Kernenergie und Senkung
des Anteils fossiler Kraftwerke — kinftig der Anteil des in konventionellen Kraftwerken
erzeugten Stroms. Diese Kraftwerke stellen jedoch heute noch einen groBen Anteil der
Regelleistung bereit. Daher ergibt sich zukinftig die Anforderung an Erzeuger wie
Wind- und Photovoltaikparks, zur Regelleistungsbereitstellung einen Beitrag zu leisten.
[DENA2010].

Wahrend der Projektlaufzeit, bereits Ende 2015, veréffentlichten die deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber Praqualifikationsregeln fir den Anwendungsfall negative
Minutenreserve fir Windenergieanlagen, welche mittlerweile in der Fassung 1.1
vorliegen [UNB2016]. Das Angebot von Minutenreserve mittels Windparks ist jedoch
derzeit noch recht Uberschaubar. Grund hierfir sind die Kosten, die fur die
Ertlichtigung der Parks hinsichtlich IKT-Anbindung anfallen und die vergleichsweise
niedrigen Erlése, die durch negative Minutenreserve erzielt werden kénnen. Ahnliche
Regelungen flir Photovoltaikparks werden derzeit diskutiert, sind jedoch noch nicht
ausformuliert. Eine weitere Offnung des Regelenergiemarkts kann helfen, das
notwendige Angebot zu sichern, den Wettbewerb dort zu steigern und damit die
Kosten in einem vertraglichen MaB zu halten.

Weitere MaBnahmen hierfir sind die notwendigen Anderungen der
Ausschreibungsbedingungen fir Regelleistung, beispielsweise die Anderung des
Ausschreibungshorizonts fir Sekundarregelleistung, wie nach Abschluss des Projekts
durch die Bundesnetzagentur bekannt gegeben wurde [BNetzA2017]. Die
Grundlegende Anderung betreffend des Wechsels von einer wochentlichen
Ausschreibung hin zu einer kalendertaglichen legt die Grundlage dafir, dass
fluktuierende Erzeuger am Sekundarregelleistungsmarkt teilnehmen koénnen.

In den vom BMU geforderten Projekten Regelenergie durch Windkraftan/agen und
Kombikraftwerk 2 wurden bereits Vorschlage und Moglichkeiten zur
Regelleistungsbereitstellung durch Wind- und Photovoltaikparks erarbeitet. Hierzu
wurden Werkzeuge und Verfahren entwickelt, wie z.B. das Nachweisverfahren
mogliche Einspeisung, das auch im Rahmen eines Feldtests demonstriert wurde. Die im
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Rahmen dieser Projekte entwickelten Verfahren und Werkzeuge hatten jedoch zwei
Nachteile. Zum einen erflllten sie nicht alle Anforderungen zur Praqualifikation und
zum anderen orientierten sie sich groBtenteils an den bestehenden Regelungen, da vor
allem die Machbarkeit gezeigt werden sollte. Die Aufgabe des aktuellen Projekts war
daher , Werkzeuge und Verfahren zu entwickeln, die einen aus Gesamtsystemsicht
optimalen Einsatz von Wind- und Photovoltaikparks am Regelleistungsmarkt
ermoglichen.

Das Ziel dieses Projekts lag daher in der Entwicklung und Erprobung derartiger
Systeme, um nachzuweisen, dass ein Angebot von Regelleistung durch kombinierte
Portfolien aus Wind- und PV-Parks technisch moglich und 6konomisch attraktiv
abgebildet werden kann.

mogliche IKT-L6sungen
Einspeisung flr virtuelle

Photovoltaikparks Kraftwerke Werkzeuge und Verfahren

fur eine optimale
Regelleistungsbereitstellung

durch Wind- und

Photovoltaikparks

risikobasierte
Angebotsstrategien

Abbildung 1: Darstellung der Teilziele und des Gbergeordneten Ziels des Vorhabens

Dieses Ziel stimmt mit den Zielen der Forderinitiative ,, Zukunftsfahige Netze"” Uberein,
da eine Ausrichtung der Systemdienstleistung Regelleistung an den Ausbau der
Windenergie und Photovoltaik ermdglicht wird. Dadurch kann das groB3e
Regelleistungspotenzial der erneuerbaren Energien von circa 100 GW (Stand Mitte
2017), das zum GroBteil aus Wind- und Photovoltaikparks besteht, optimal erschlossen
werden. Das Ziel besteht aus drei Teilzielen:

1. Bestimmung der méglichen Einspeisung bei Photovoltaikparks

Die genaue Bestimmung der méglichen Einspeisung (mE) ist notwendig, damit
Photovoltaikparks Regelleistung bereitstellen kénnen. Bisher gibt es kein Verfahren, das
die Anforderungen der Regelleistung hinsichtlich Genauigkeit und zeitlicher Auflésung
erflllt. Mittels eines solchen Verfahrens wirde der Regelleistungsmarkt auch fir die
Photovoltaik erschlossen werden kénnen.

Die mE entspricht der Leistung, die der Park eingespeist hatte, wenn er nicht
abgeregelt worden ware. Die Information tber die mE benétigt der UNB, um zu
Uberprifen, ob der Anbieter einen Abruf negativer Regelleistung zurlick nehmen oder
einen Abruf positiver Regelleistung erfillen kénnte, sowie, ob die Regelleistung
erbracht wurde.

Im Vorhaben wurden Verfahren zur Bestimmung der mE entwickelt und anhand von
Testparks der Firma Enerparc evaluiert. Dabei wurde ebenfalls evaluiert, welchen
Einfluss die Kopplung von mehreren Photovoltaikparks sowie von Portfolien aus Wind-
und Photovoltaikparks auf die Genauigkeit der mE hat. Des Weiteren wurden
Verfahren zum Umgang mit der Ungenauigkeit der Bestimmung der mE entwickelt.
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2. Entwicklung von risikobasierten Angebotsstrategien am Regelleistungsmarkt
fir einen Pool fluktuierender Erzeuger mit und ohne steuerbare Anlagen

Risikobasierte Angebotsstrategien werden benétigt, damit Wind- und
Photovoltaikparks Regelleistung wirtschaftlich und gleichzeitig so zuverlassig wie
konventionelle Kraftwerke bereitstellen kénnen. Die Regularien zur Beschaffung von
Regelleistung fordern eine Zuverlassigkeit der angebotenen Regelleistung von 100 %.
Da der Betrieb technischer Systeme immer mit einer Unsicherheit behaftet ist, was auch
die Erfahrungswerte der UNB hinsichtlich der Zuverlassigkeit der bisherigen Anbieter
zeigen, bendtigen die Anbieter risikobasierte Angebotsstrategien. Die bisherigen
Angebotsstrategien der Anbieter, mit steuerbaren Anlagen, sind Faustregeln. Diese
sehen eine Besicherung der gréBten Anlage im Pool oder beispielsweise von 10 % — 30
% der angebotenen Regelleistung vor, wodurch sie eine Zuverlassigkeit nahe 100%
erreichen. Diese Faustregeln haben jedoch zwei Nachteile. Zum einen besteht die
Gefahr, dass zu wenig oder zu viel besichert wird, da keine anlagenspezifischen
Ausfallwahrscheinlichkeiten berlicksichtigt werden. Dies ist entweder negativ fiir die
Sicherheit oder flr die Wirtschaftlichkeit. Ein weiterer Nachteil ist, dass sie auf Wind-
und Photovoltaikparks nicht anwendbar sind, da bei den Parks eine gewisse
Prognoseungenauigkeit hinsichtlich der zur Verfliigung stehenden Leistung fir die
angebotenen Zeitraume besteht. Daher besteht seitens potenzieller Anbieter von
Regelleistung mit Wind- und Photovoltaikparks aber auch seitens bestehender Anbieter
ein groBes Interesse an risikobasierten Angebotsstrategien, mit denen aufbauend auf
probabilistischen Prognosen ein Optimum aus Wirtschaftlichkeit und Sicherheit
gefunden werden kann.

Deshalb werden im Vorhaben risikobasierte Angebotsstrategien fiir einen Pool aus
fluktuierenden Erzeugern mit und ohne steuerbare Anlagen entwickelt.

. Diese basieren zum einen auf probabilistischen Prognosen, mit deren Hilfe
einer beliebigen Leistung des Pools eine Zuverlassigkeit zugeordnet werden
kann. Der Anbieter kann dann die Leistung anbieten, die er als
ausreichend zuverlassig zur Erfillung der Forderungen erachtet.

. Zum anderen umfassen die Angebotsstrategien die Uberprifung des
Angebots mit Hilfe von probabilistischen Kurzfristprognosen, wodurch der
Anbieter die Mdglichkeit hat, auf eine sich abzeichnende Untererfiillung
des Angebots zu reagieren.

Fir die Angebotsstrategien missen anfangs zwei Verfahren entwickelt werden. Das
erste Verfahren betrifft die Erstellung probabilistischer Prognosen fir steuerbare
Anlagen. Das zweite Verfahren betrifft die Kopplung probabilistischer Wind- und
Photovoltaikprognosen.

Des Weiteren werden bei der Bearbeitung dieses Teilziels auch Verfahren entwickelt,
die dem UNB zum einen die Priifung der Plausibilitat des Angebots aus Wind- und
Photovoltaikparks und zum anderen den Umgang mit dem Ausfall des Angebots von
Wind- und Photovoltaikparks im Fall von Extremereignissen ermoglichen.

3. Entwicklung von Lésungen fir die Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT) virtueller Kraftwerke (VK) mit fluktuierenden Erzeugern fiir die
Bereitstellung von Regelleistung

Ein weiteres Ziel des Projekts ist die Weiterentwicklung von IKT-Losungen fir die
Bereitstellung von Regelleistung durch VK mit fluktuierenden Erzeugern, die benétigt
werden, damit das Potenzial der Wind- und Photovoltaikparks von derzeit Uber 90 GW
installierter Leistung fur die Regelenergieerbringung erschlossen werden kann. In
Kombikraftwerk 2 und Regelenergie durch Windkraftanlagen wurden erste IKT-
Losungen entwickelt, die die Machbarkeit demostrieren, jedoch noch nicht alle
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Kriterien eines zuverlassigen und optimalen Betriebs erfullen. Insbesondere wurde keine Zusammentassung
direkte Kopplung zum Ubertragungsnetzbetreiber umgesetzt.

Bei der Entwicklung der IKT-Losungen stehen in erster Linie die Geschwindigkeit,
Sicherheit und Stabilitat der Datenlbertragung im Vordergrund. Des Weiteren werden
generische Schnittstellen fiir die Kommunikation mit den UNB und fur probabilistische
Prognosen zur Angebotserstellung unter Berlcksichtigung der Datensicherheit
entwickelt.

1.2 Beteiligte, Kompetenzen, Projekterfahrung

Im Folgenden werden fir einzelne Themengebiete, die im Projekt behandelt werden,
die bisherigen Arbeiten und Ergebnisse der Partner genannt.

Das Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik IWES befasst sich
mit anwendungsorientierter Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen und der dezentralen Energieversorgungstechnik. Im
Rahmen wissenschaftlicher Projekte und industrienaher Kooperationen werden
schwerpunktmaBig elektro- und energiesystemtechnische Fragestellungen bearbeitet.
Das Leistungsspektrum erstreckt sich von theoretischen Arbeiten Uber experimentelle
Untersuchungen und Feldtests bis hin zu geratetechnischen Entwicklungen. Die
fachlichen Schwerpunkte umfassen unter anderem die Bereiche Leistungselektronik,
Regelungstechnik, Verfahrenstechnik, EMV und Messverfahren, Modellbildung und
Simulation, technische Systemanalyse sowie Informationssysteme.

Durch das Projekt Regelenergie durch Windkraftanlagen hat das IWES zum einen
Erfahrungen bei der Bestimmung der méglichen Einspeisung durch Windparks
gesammelt. Zum anderen hat sich das IWES intensiv mit den Anforderungen zur
Bestimmung der moglichen Einspeisung fir die Regelleistungsbereitstellung durch
Windparks bzw. generell fluktuierende Erzeuger auseinandergesetzt [IWES2013d]. Des
Weiteren verfligt das IWES Uber physikalische und empirische Modelle zur Bestimmung
der moglichen Einspeisung [IWES2013c¢; IWES2010b].

Als groBtes Institut fir Windenergieforschung besitzt das IWES jahrelange Erfahrungen
im Bereich der Prognose fluktuierender Erzeuger. In den letzten Jahren wurden diese
Erfahrungen auch auf den Bereich probabilistische Windleistungsprognose erweitert,
der vor allem fir die Regelleistungsbereitstellung durch Windparks wichtig
istIWES2011]. Hierbei war vor allem das Projekt Regelenergie durch Windkraftanlagen
von Bedeutung. Weiter verflgt das IWES auch Uber Erfahrungen im Bereich
probabilistische Prognosen fiir steuerbare Anlagen [IWES2013d]. Im Projekt
Regelenergie durch Windkraftanlagen hat sich das IWES bereits mit Angebotsstrategien
flr die Regelleistungsbereitstellung aus Windparks [IWES2013b] aber auch aus
Photovoltaikparks auseinandergesetzt [IWES2013a]. Das IWES betreibt weiterhin eine
Simulationsumgebung fir die Kraftwerkseinsatzplanung von virtuellen Kraftwerken
[IWES2012b].

Durch die Forschungs- und Demonstrationsvorhaben Regenerative Modellregion Harz,
Kombikraftwerk 2 und Regelenergie durch Windkraftanlagen verfligt das IWES zudem
Uber eine Software zum Betrieb eines virtuellen Kraftwerks (VK). In diesen wurden
Wind- und Photovoltaikparks eingebunden und entsprechend dem Verfahren
"mogliche Einspeisung" der Abruf von Regelleistung demonstriert. Des Weiteren
verfligt das IWES dadurch auch Gber mehrfache Erfahrungen bei der Betriebsfiihrung
eines solchen virtuellen Kraftwerks.

Der Verantwortungsbereich der Firmen 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH
und der TenneT TSO GmbH als Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) umfasst Betrieb,
Instandhaltung, Planung und Ausbau des Ubertragungsnetzes in Deutschland. Dabei
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kann auf jahrelange Erfahrungen im Bereich Regelleistungsbereitstellung und Zusammentassung

Praqualifikation zurlickgegriffen werden, da dies zu den zentralen Aufgaben der UNB
gehort. Seitens der Ubertragungsnetzbetreiber besteht ein hohes Interesse,
Erfahrungen mit fluktuierenden Erzeugern hinsichtlich des Regelenergieeinsatzes zu
sammeln. Hierbei sind die Felder mdgliche Einspeisung fluktuierender Erzeuger,
Zuverlassigkeit von Regelenergieangeboten, Praqualifikation und Anforderungen an
IKT-Systeme von zentraler Bedeutung.

Als eines der weltweit fiihrenden Unternehmen im Bereich Windenergie mit
langjahriger Marktflhrerschaft in Deutschland beschaftigt ENERCON weltweit direkt
und indirekt rund 20.000 Mitarbeiter.

Die Firma ENERCON verfligt Gber jahrelange Erfahrung bei der Integration von
Windenergieanlagen und —Parks und den daflr notwendigen Verfahren, wie der
Bestimmung der moglichen Einspeisung im Falle einer Steuerung von auBen. Von
ENERCON betreute Parks bilden windseitig den Anlagenbestand, anhand dessen die
Ergebnisse des Projekts in Feldtest evaluiert werden. Die Firma ENERCON besitzt eigene
Windparks und hat somit jahrelange Erfahrungen mit der Betriebsfihrung und verfugt
Uber hochaufgeloste Windparkdaten. DarUber hinaus verfligt ENERCON Uber
jahrelange Erfahrungen im Bereich IKT-Losungen und SCADA-L6sungen fur Windparks.
Durch die Projekte Regelenergie durch Windkraftanlagen und Kombikraftwerk 2 hat
sich ENERCON bereits intensiv mit der Anpassung oder Erweiterung der IKT-Losungen
an die Regelleistungsbereitstellung durch Windparks auseinandergesetzt.

Die Firma Enerparc AG verfligt Uber eine jahrelange Erfahrung in den Bereichen
Installation und Betriebsfihrung und Vermarktung von Photovoltaikparks und kann im
Rahmen des Projekts hochaufgeldste Daten von Photovoltaikparks zur Verfligung
stellen. Des Weiteren verfiigt die Firma Enerparc durch die jahrelange Betriebsfiihrung
Uber das Wissen, welche Anforderungen an ein Verfahren zur Bestimmung der
maoglichen Einspeisung zu stellen sind.

Durch den jahrelangen Betrieb von Photovoltaikparks verfligt die Firma Enerparc Uber
ein Wissen im Bereich IKT-Lésungen fir Photovoltaikparks. Die Firma Enerparc nutzt
ihre IKT-Losungen auch fur die Uberwachung und Steuerung der Photovoltaikparks.

In der Schlussphase des Projekts konnte noch der Direktvermarkter in.power GmbH als
Projektpartner gewonnen werden. Seitens in.power und der Energiequelle GmbH
wurden weitere Erzeugungsanlagen sowie deren Erzeugungsdaten fir die
Untersuchungen und Feldtests bereitgestellt. Die Untersuchungen hinsichtlich der
steuerbaren Anlagen wie Biogaskraftwerke wurden durch eine Zusammenarbeit mit
dem VGB PowerTech e.V., dem internationalen Fachverband fir die Erzeugung und
Speicherung von Strom und Warme, unterstitzt.

1.3 Stand der Wissenschaft

Das Projekt ReWP gliedert sich ein eine Reihe verschiedener Teilprojekte, die die
Integration erneuerbarer, fluktuierender Energieerzeuger, insbesondere durch den
Einsatz fluktuierender Erzeuger im Kontext der Regelenergie, zum Ziel hat. Dieses
gliedert sich in die unter 1.1 eingeflhrten Teilziele, anhand derer der Stand der
Wissenschaft zu Projektbeginn geschildert wird.

1. Bestimmung der méglichen Einspeisung (mE) bei Photovoltaikparks

Die mE wird bei Photovoltaikparks bereits zur Identifizierung von Anlagenstérungen
und zur Erstellung von Ertragsprognosen genutzt. Hierbei entsprechen die zeitliche
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Auflésung und die Genauigkeit jedoch nicht den Anforderungen der Regelleistung, die
bei drei Sekunden und einem nRMSE kleiner als 1,5 % liegen [IWES2013d]. Geforscht
wird zurzeit an der Verbesserung physikalischer und empirischer Modelle zur
Bestimmung der mE [IWES2013c, IWES2010b]. Mit physikalischen Modellen kann
bereits ein NRMSE von 2,5 % bei einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten erreicht
werden [IWES2013c]. Die Ermittlung der mE mit einer derart hohen Genauigkeit und
zeitlichen Auflésung stellt somit eine neue Herausforderung dar. Im Vorhaben werden
hierzu die bereits am IWES vorhandenen empirischen und physikalischen Verfahren
weiterentwickelt und neue Verfahren entwickelt. Die Verfahren werden anhand von
Testparks evaluiert. Die Fragestellung im Vorhaben, wie die Bestimmung der mE durch
die Kopplung von Wind- und Photovoltaikparks verbessert werden kann, stellt ebenfalls
eine neue Fragestellung dar.

2. Entwicklung von risikobasierten Angebotsstrategien am Regelleistungsmarkt
flr einen Pool fluktuierender Erzeuger mit und ohne steuerbare Anlagen

Im Projekt Regelenergie durch Windkraftanlagen wurde bereits eine erste
Angebotsstrategie entwickelt. Diese besteht daraus, die Leistung bei einer
Zuverlassigkeit von 99,994 % anzubieten und das Angebot anhand einer
Kurzfristprognose zu Uberprifen [IWES2013a]. Die Angebotsstrategie basiert auf
probabilistischen Prognosen, mit deren Hilfe die Zuverlassigkeit des Angebots bestimmt
werden kann und die u.a. in [IWES2013a; EMSYS2011] fir die Potenzialabschatzung
von Windparks am Regelleistungsmarkt verwendet wurden. Der Fokus der Strategie lag
jedoch auf der Einhaltung der Zuverlassigkeit. In diesem Vorhaben sollen hingegen
Strategien entwickelt werden, die sowohl zuverlassig als auch wirtschaftlich sind und
die nicht nur auf Windparks angewandt werden kénnen. Ebenso wurden am IWES
bereits probabilistische Prognosen fur Photovoltaikparks fir die Angebotserstellung
genutzt [IWES2013a]. Die Kopplung dieser beiden Prognosen, so wie im Vorhaben
geplant, ist jedoch neu.

In der Praxis werden keine probabilistischen Prognosen zur exakten Berechnung der
Zuverlassigkeit von steuerbaren Anlagen genutzt. FUr die im Vorhaben geplante
Erzeugung probabilistischer Prognosen steuerbarer Anlagen kann auf die Vorarbeiten
im Projekt Regelenergie durch Windkraftanlagen zurtickgegriffen werden [IWES2013b],
die wiederum auf der Bestimmung des Kraftwerkfehlers bei der Dimensionierung des
Regelleistungsbedarfs aufbauen [CONSENTEC2010]. Das Verfahren wird in diesem
Vorhaben mit Hilfe der Zuverlassigkeitsdaten der VGB PowerTech verbessert.

3. Entwicklung von Lésungen fiir die Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT) virtueller Kraftwerke (VK) mit fluktuierenden Erzeugern fiir die
Bereitstellung von Regelleistung

Da es noch keine IKT-Losungen flr die Bereitstellung von Regelleistung mit VK mit
gemischten Portfolios fluktuierender Erzeuger gibt, wird im Folgenden beschrieben, wie
die derzeitige IKT dieser Anlagen ausgestaltet ist. Wind- und Photovoltaikparks sind
Uberwiegend auf Funkverbindungen basierenden Technologien wie GSM (G2), GPRS
und UMTS (G3) an das Kommunikationsnetz angeschlossen, da sie sich groBtenteils
auBerhalb von Ballungsraumen befinden. Zum Teil erfolgt die Anbindung auch Uber
leitungsgebundene Techniken wie DSL oder Powerline. Zum Datenaustausch werden
unterschiedlichste Protokolle und Datenmodelle wie IEC61850, OPC(-XML)DA,
MODBUS und auch proprietare Protokolle verwendet. Weiterhin werden verschiedene
Techniken wie VPN, HTTPS und WS-Security eingesetzt, um die Informationssicherheit
zu gewahrleisten. Daraus ergibt sich eine Vielzahl von Mdglichkeiten, die jeweils ihre
Vor- und Nachteile hinsichtlich Kosten, Geschwindigkeit, Sicherheit und Verfligbarkeit
haben. Im Vorhaben wird daher untersucht, welche Mdglichkeiten am besten fir die
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Regelleistungsbereitstellung geeignet sind und dadurch die Anforderungen an die
Bandbreite, Signallaufzeit, Zuverlassigkeit und Informationssicherheit am besten
erfullen. Dabei kdnnen auch die in den dezentralen Anlagen zum Einsatz kommenden
SCADA- und Bus-Systeme verbessert werden, da diese zurzeit auf Uberwachung der
Anlagen und die Betriebsfiihrung nach Fahrplan ausgelegt sind.

Das in den Projekten Regelenergie durch Windkraftanlagen und Kombikraftwerk 2
entwickelte VK des IWES ist bisher darauf ausgelegt, die Machbarkeit der
Regelleistungsbereitstellung durch Wind- und Photovoltaikparks in einem Feldtest zu
demonstrieren. Die Gesamtheit der fUr eine Regelleistungsbereitstellung bestehenden
Anforderungen hinsichtlich der Sicherheit, Skalierbarkeit, Schnelligkeit und Stabilitat
erfullte das VK noch nicht und war daher ein wichtiges Ziel dieses Vorhabens. Die
bestehenden IKT-Losungen wurden deshalb in dem Vorhaben erweitert.

Da Wind- und Photovoltaikparks zu Beginn des Projekts noch nicht am
Regelleistungsmarkt teilnahmen, gab es auch noch keine entsprechenden generischen
Schnittstellen fur die Ubertragung probabilistischer Prognosen zu den UNB oder zu den
Prognoseanbietern flr die Ubertragung probabilistischer Prognosen.

1.4  Auswahl weiterer Projekte zur Erbringung von
Systemdienstleistungen

Das vom Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geférderte
Verbundforschungsvorhaben INEES - Intelligente Netzanbindung von Elektrofahrzeugen
zur Erbringung von Systemdienstleistungen - legt den Schwerpunkt auf die
Regelleistungserbringung mit einer Fahrzeugflotte von bidirektional ans Stromnetz
angebundenen Elektrofahrzeugen. Im Vordergrund stehen hier der gepoolte Betrieb
mit zentraler Steuerung und besonderer Beriicksichtigung der fahrzeug- und
verkehrsspezifischen Besonderheiten sowie die Entwicklung einer bidirektionalen DC-
Ladestation. Die Photovoltaik und zuklnftige Anforderungen aus Netzsicht werden hier
nicht betrachtet.

Das ebenfalls in dieser Forderinitiative eingereichte Projekt Netzkraft -
Netzwiederaufbau unter Berlicksichtigung zukinftiger Kraftwerksstrukturen hat zum
Ziel, die Einbindung der Erneuerbaren Energien beim Netzwiederaufbau zu
ermdglichen. Hier werden flr die unterschiedlichen Szenarien bei
Netzwiederaufbausituationen geeignete Konzepte grundlegend untersucht und in
Form von Fallstudien in unterschiedlichen Technologie- und Konzeptentwicklungen
umgesetzt und in Form mehrerer Demonstrationsvorhaben erprobt.

Bezlglich der Photovoltaik-Technologieentwicklung steht hier der spannungsgeregelte
Betrieb fUr einen eigenstandigen Netzwiederaufbau mit erneuerbaren
Energieerzeugern im Vordergrund, der nicht Fokus des vorliegenden Antrags ist.

Parallel zum Projekt ReWP existiert eine weitere Projektinitiative, die im Kontext des
Forderprogramms Zukunftsfahige Stromnetze die Betrachtung unterschiedlicher PV-
Systeme und deren zukUnftiger Beitrag zur Regelleistungserbringung zum Ziel hat.
[PVREGEL2017]. Hier werden technische Losungen zur Einbindung unterschiedlich
groBer Anlagen - von privaten Kleinanlagen bis hin zu groBen Photovoltaikparks —
hinsichtlich Wirksamkeit und Integrierbarkeit am Regelleistungsmarkt betrachtet. Das
Projekt endet Juli 2017.

Das deutsch-franzdsisch-portugiesische Projekt REstable dient der Verbesserung von
regenerativ-basierten Stromnetznetz-Systemdienstleistungen durch bessere
Zusammenarbeit der europaischen Regelzonen. Ziel ist die Sicherung der Netzstabilitat
im europaischen Stromnetzverbund bei einem Ausbau der schwankenden
Stromerzeugung mit erneuerbarer Energien. Vor dem Hintergrund eines europaischen
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100%-Erneuerbare-Energien-Szenarios wird die Ubertragbarkeit auf das gesamte
europaische entso-e-Verbundnetz untersucht, um daraus Meilensteine fur die
Umstellung der europaischen Energieversorgung auf erneuerbare Energien abzuleiten.

Zusammenfassung

1.5 Uberblick Arbeitspakete

In Anlehnung an die drei Kernfragen (mE von Photovoltaikanlagen,
Portfolioaggregation und risikobasierte Angebotsstrategien und Umsetzung in IKT-
Strukturen), gliedert sich in das Projekt in drei Hauptarbeitspakete:

AP 1 Bestimmung der méglichen Einspeisung fluktuierender Erzeuger

Eine zentrale Fragestellung bei der Bereitstellung von Regelenergie durch fluktuierende
Erzeuger ist die mogliche Einspeisung(meE). Diese entspricht der Leistung des Wind-
oder Photovoltaikparks, wenn dieser nicht abgeregelt worden ware. Die mE wird damit
zur Nachweisflihrung bei der Bereitstellung von Regelleistung durch Wind- und
Photovoltaikparks bendtigt.

Im Rahmen der Arbeiten in diesem AP sind Verfahren fir die Berechnung der mE aus
Photovoltaikanlagen entwickelt und anhand der Daten aus den Testparks evaluiert
worden.
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Abbildung 2: Geografische Lage der Photovoltaikparks der Firma Enerparc

Des Weiteren wurden die Verfahren hinsichtlich

o Nutzung von unterschiedlichen Mengen an Inputdaten (z.B. Luftdruck),

o Nutzung von langeren Zeitrdumen in denen die Daten zur Verifizierung der
Verfahren erfasst werden und

o Nutzung von gréBeren Pools von Photovoltaikparks.

untersucht und die Anwendbarkeit der Verfahren beleuchtet. Die Daten fir die Tests
wurden von den Partnern ENERCON und Enerparc und von dem Unterauftragnehmer
Energiequelle bereitgestellt.

AP 2 Entwicklung von risikobasierten Angebotsstrategien am Regelleistungsmarkt fiir
einen Pool fluktuierender Erzeuger mit und ohne steuerbare Anlagen

Das zweite Arbeitspaket diente der Erstellung von Konzepten zu risikobasierten
Angebotsstrategien. Grundlage hierfir sind probabilistische Prognosen fir die
fluktuierenden Erzeuger Wind und Photovoltaik, die eine Angebotserstellung fir einen
Pool von Erzeugungsanlagen unter Berlcksichtigung der Prognosefehler bzw. der
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Erzeugung der einzelnen Anlagen. Besonderes
Augenmerk wurde hier auf die Kombination der verschiedenen Erzeuger in einem
Anlagenpool gelegt. Die Ergebnisse aus AP 2 sollen es ermdglichen,
Angebotsstrategien fur einen Pool volatiler Erzeuger zu erstellen, wobei auf
Vorarbeiten aus dem Projekt Regelenergie durch Windkraftanlagen zuriickgegriffen
werden konnte. Die Grundlage fur die Strategien bildeten zuvor entwickelte Verfahren
zur VerknUpfung der probabilistischen Prognosen von Wind- und Photovoltaikparks
und steuerbaren Anlagen. Wichtige Fragestellungen bei den Angebotsstrategien sind
u.a.:

o Mit welcher Zuverlassigkeit sollte angeboten werden, um gleichzeitig ein

ausreichend sicheres und aber auch maoglichst wirtschaftliches Angebot
machen zu konnen?

o Wie kann das Angebot am besten mit Hilfe von probabilistischen
Kurzfristprognosen Uberprift werden?
o Wie kann berlcksichtigt werden, dass bei Auktionen mit langen Vorlaufzeiten,

ggf. die Vorhaltung von Regelleistung durch steuerbare Anlagen durch
fluktuierende Erzeuger Ubernommen werden kann und wie kann dies
maoglichst wirtschaftlich genutzt werden?

o Was sind die kostendeckenden Leistungs- und Arbeitspreise?

Die genaue Ausgestaltung kinftiger Angebotsstrategien hangt von jeweils geltenden
Rahmenbedingungen wie Auktionszeiten am Regelleistungsmarkt und die Festlegung
des Nachweisverfahrens fur die Erbringung ab. Die Angebotsstrategien wurden in der
Simulationsumgebung MATLAB implementiert und getestet.

AP 3 Entwicklung von IKT-Lésungen fiir die Bereitstellung von Regelleistung durch
Virtuelle Kraftwerke mit Wind- und Photovoltaikparks

Ziel des Arbeitspaketes 3 war die Umsetzung der in den vorangegangenen
Arbeitspaketen erarbeiteten Ergebnisse in die IKT Strukturen des virtuellen Kraftwerks
mit dem Ziel ein Konzept zur verlasslichen Regelleistungserbringung zu erstellen. An
die Implementierung der Verfahren sowie die mess- und steuertechnische Anbindung
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der Anlagen schlieBt sich eine Evaluationsphase an, in der verschiedene Testszenarien
durchlaufen werden.

1.6 Zusammenfassung der Projektergebnisse

Zusammenfassung

Durch die Arbeiten im Projekt konnten die angestrebten Ergebnisse erreicht werden. So
gab das Projekt Hinweise, dass eine Bereitstellung von Sekundar- und
Minutenregelleistung mittels Pools aus fluktuierenden Erzeugern — vorbehaltlich der
Formulierung der Genauigkeitsanforderungen seitens der Ubertragungsnetzbetreiber -
generell moglich und praktikabel umsetzbar ist.

Dazu wurde im Projekt ein Verfahren entwickelt, das die mogliche Einspeisung eines
PV-Parks auf Basis der gemessenen Leistung Referenzwechselrichtern bestimmt. Es
konnte gezeigt werden, dass dieses Verfahren genauer ist als ein Verfahren, das
lediglich auf den Messungen einer Referenzzelle an einer Stelle im Park basiert. Nachteil
hierbei ist jedoch, dass die Leistung der Referenzwechselrichter nicht gedrosselt werden
kann und damit nicht fir die Regelleistung zur Verfligung steht. Die Auswertung der
Genauigkeit der Bestimmung der maglichen Einspeisung der Parks im Projekt hat
gezeigt, dass diese generell mit einer hoheren installierten Leistung sowie langerer
Mittelungszeitraume zunimmt. Hinsichtlich der méglichen Einspeisung aus Windparks
wurden derzeit verfligbare Verfahren eingesetzt. Die Qualitat des Signals mdgliche
Einspeisung durch wird parallel zum Forschungsprojekt durch interne F&E Tatigkeiten
seitens des Herstellers verbessert. Die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse
beziehen sich auf einen alteren Softwarestand. Die Arbeiten an der Software (Stand
August 2017) adressieren bereits Effekte die wahrend des Projekts erkannt wurden.
Generell konnte festgestellt werden, dass die Verfahren zur Bestimmung der maglichen
Einspeisung bei Wind-Parks ausgereifter scheinen als die verwendeten Verfahren fir
PV-Parks, da diese generell hdhere Fehler aufwiesen.

Weiterhin wurde ein statistisches Verfahren vorgestellt, das zuklnftig dazu dienen
kdnnte, systematische Fehler bei der Bestimmung der mdglichen Einspeisung wahrend
einer Abregelung aufzudecken.

Besonderes Augenmerk gilt der Regelgeschwindigkeit von Photovoltaikparks. Die in
den Feldtests eingesetzten Parks wiesen eine starke Verzogerung bei der Beendigung
von Regelungseingriffen auf.

Im Rahmen des Projekts wurden probabilistische Prognosen fir Einzelparks erstellt und
Verfahren zur Kombination zu Poolprognosen entwickelt. Dabei zeigte sich die
Vorteilhaftigkeit der Poolung gegendber einer einfachen Aufsummierung der einzelnen
Regelleistungsangebote. Zudem zeigt sich, dass das mogliche Regelleistungsangebot
sehr stark von den Faktoren Sicherheitsniveau und Produktlangen abhangig ist.

Die hier gezeigte Methodik ermoglicht es, zuverlassig ein Angebot fir Pools aus
verschiedenen Erzeugern zu erstellen. Weiterhin zeigt sich, dass das Pooling aus Wind-
und PV-Parks mit konventionellen Erzeugern sich sehr positiv auf die maximal
anbietbare Leistung auswirkt, sodass beide Pools davon profitieren.

Voraussetzung fir die Anwendung der Methode ist jedoch die Verfligbarkeit der Daten
fur die einzelnen Anlagen der Pools.

Im Rahmen der Implementation der Verfahren fir das Feldtestsystem konnte gezeigt
werden, dass die Verwendung von Portfolien aus fluktuierenden Erzeugern fir die
Regelleistungsbereitstellung praktikabel ist. Es wurde jedoch deutlich, dass weitere
Randbedingungen wie Redispatch und Eisman bei der Steuerung des Portfolios
Berlcksichtigung finden mussen. Da die Verarbeitung von probabilistischen Prognosen
eine zentrale Rolle spielt, ist deren Einbindung Gber die entsprechenden Gremien in die
Standardisierungsprozesse einzubringen. Die im Projekt verwendeten
Kommunikationstechniken erweisen sich als ausreichend. Bei der Umsetzung von
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realen Projekten ist jedoch die jeweilige Kombination aus zentralem
Managementsystem, Kommunikationsstrecke und Reaktionszeiten der einzelnen
technischen Einheit genau zu prifen.

In der Testphase konnte gezeigt werden, dass unter den gegebenen Bedingungen die
Dynamik von Wind- und PV-Kraftwerken ausreichend ist, um die Bedingung fir die
Erbringung von Sekundarregelleistung zu erfiillen. Aus technischen Griinden sollte
jedoch eine Absenkung der Leistung von Windparks unter 3% vermieden werden, um
eine schnelle Reaktion der Windparksteuerung sicher zu stellen. Die laut
Praqualifikationsbedingung geforderte volle Aktivierung bzw. Ricknahme nach max.5
Minuten ist aber in jedem Fall gegeben. Das in dem Projekt eingefihrte Paradigma,
dass an die Kraftwerke ein Differenz-Sollwert statt eines Absolut-Sollwertes gesendet
wird, hat sich als vorteilhaft erwiesen.

Das mdgliche Einspeisungssignal ist in diesem System von zentraler Bedeutung. Er wird
sowohl von der Disagregation zur Aufteilung des Regelleistungsabrufs genutzt, als
auch von der Regelung der Kraftwerke zur Einhaltung des Differenz-Sollwerts.

Insgesamt haben die Feldtests gezeigt, dass die Erbringung von Regelleistung durch
gemischte Pools aus fluktuierenden Erzeugern Wind und Photovoltaik generell
praktikabel ist. Es erwies sich allerdings auch als notwendig, das Poolverhalten in der
Abrufphase genau zu beobachten und die Steuersignale zu den einzelnen technischen
Einheiten dynamisch zu berechnen, um das Abrufsignal entsprechend auszufllen.

In den folgenden Kapiteln wird detailliert auf die Ergebnisse der einzelnen
Arbeitspakete eingegangen.
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https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2017/28062017_Regelenergie.html?nn=265778
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. . . fluktuierender Erzeuger
Einspeisung fluktuierender Erzeuger

2.1 Zielsetzung - Einordnung ins Projekt

Die Bestimmung der moglichen Einspeisung fluktuierender Erzeuger ist existenziell fir
die Erbringung von Regelleistung, insbesondere, wenn sie als BezugsgroBe fir die
Vorhaltung und Erbringung verwendet wird, wie dies zurzeit fir Windkraftanlagen in
Deutschland in einer Pilotphase erprobt wird.

Die mogliche Einspeisung entspricht dabei der maximal moglichen Leistung eines
fluktuierenden Erzeugers aufgrund des Dargebots an Primarenergie (Wind bzw.
Solarstrahlung) zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. der Leistung, die der
fluktuierende Erzeuger erbracht hatte, ware er nicht gedrosselt worden.

Windparks mussen diesen Wert in vielen Landern schon seit langerer Zeit als Wert in
ihrem SCADA-System zur Verfligung stellen. Aus diesem Grund gibt es in diesem
Bereich schon zahlreiche Aktivitaten in der Forschung und bei Herstellern. Verfahren
zur Bestimmung der mE bei PV-Parks sind hingegen weniger ausgreift.

Aus diesem Grund wurden in ReWP zwei Verfahren zur Bestimmung der méglichen
Einspeisung von PV-Parks definiert und evaluiert. Das eine Verfahren basiert dabei auf
der Messung der Einstrahlung und der Temperatur einer kleinen Referenzzelle, die im
Park installiert ist. Das zweite Verfahren nutzt als Referenz die Messungen von
Wechselrichtern, deren ungedrosselte Einspeisung auf die anderen Teile des Parks
hochgerechnet wird.

Weiterhin wurde die Genauigkeit der Verfahren zur mdglichen Einspeisung der im
Projekt vorhandenen Wind- und PV-Parks evaluiert. Dazu sind zeitlich hoch aufgeldste
Daten der einzelnen Parks aus dem virtuellen Kraftwerk verwendet worden. Hierbei
wurden auch zeitliche und rdumliche Ausgleichseffekte naher untersucht. Letztlich
bleibt das Problem bestehen, dass die Gute der Bestimmung der moglichen Einspeisung
nur im nicht abgeregelten Fall analysiert werden kann. Deshalb sollte auch ein
Verfahren entwickelt werden, dass Aussagen zur Genauigkeit der Bestimmung der
moglichen Einspeisung wahrend einer Abregelung machen kann.

2.2 Ausgangspunkt - Stand der Wissenschaft

FUr die Bestimmung der moglichen Einspeisung von Windparks wurden unter anderem
im Vorgangerprojekt ,, Regelenergie durch Windkraftanlagen” Untersuchungen
durchgeflhrt, in denen mehrere Verfahren untersucht wurden [1,2]. In diesen
Untersuchungen wurde entweder von der Anemometerwindgeschwindigkeit oder der
Einspeisung von nicht abgeregelten Referenzwindkraftanlagen auf die mogliche
Einspeisung des ganzen Windparks geschlossen, bei ersterem wurden teilweise auch
Abschattungseffekte mit bertcksichtigt.

Beim Projekt PossPow [3] lag dagegen der Hauptfokus auf dem Einfluss von
Abschattungen auf die Bestimmung der mdglichen Einspeisung.

Bei den Herstellern von Windenergieanlagen gibt es ebenfalls Aktivitaten, um die
Bestimmung der moglichen Einspeisung zu verbessern. Auch hier liegt der Fokus
zunehmend auf den Abschattungseffekten innerhalb von Windparks.

Inzwischen haben die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) in einem Leitfaden
flr die Praqualifikation von Windenergieanlagen zur Erbringung von MRL [4] eine
Anforderung an die Genauigkeit der Bestimmung der mdglichen Einspeisung definiert.
Sie bezieht sich auf Uber eine Minute gemittelte Werte mit einer Leistung Uber 10 %
der installierten Nennleistung. Sie besagen,
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e dass der mittlere Fehler (Bias) nicht groBer als +1 % der zu praqualifizierenden
Leistung liegen darf.

e dass sich mindesten 95,45 % der Fehler in einem Bereich von £10 % der zu
praqualifizierenden Leistung befinden mussen (99,73 % nach der Pilotphase).

e dass sich mindestens 68,27 % der Fehler in einem Bereich von £5 % der zu
praqualifizierenden Leistung befinden mussen (£3 % nach der Pilotphase).

Die Bestimmung der moglichen Einspeisung von PV-Parks stand bisher weniger im
Fokus der Forschung. Die vorhandenen Verfahren basieren meist auf der Messung der
Einstrahlung. Das Projekt , PV-Regel” beschaftigt sich neben ReWP auch mit der
Erbringung von Regelleistung durch PV-Anlagen. Hier soll ebenfalls ein Verfahren zur
Bestimmung der moglichen Einspeisung entwickelt werden [5].

2.3 Entwicklung eines Verfahren zur Bestimmung der
maoglichen Einspeisung von Photovoltaik-Parks

Wahrend die Bestimmung der moglichen Einspeisung von Windenergieanlagen bereits
groBere Bedeutung hat (Vorgaben von Netzbetreibern, Engagement der Hersteller,
hohere Anzahl an Abregelungen etc.), spielte die Bestimmung der méglichen
Einspeisung bei PV-Parks bis jetzt eher eine untergeordnete Rolle. In der Praxis
verwendete Verfahren basieren meist auf der Messung der Einstrahlung, von der unter
Verwendung von physikalischen Modellen auf die Leistung des PV-Parks geschlossen
wird.

Aus diesem Grund wird hier ein solches Verfahren mit einem Verfahren, das auf der
Hochrechnung der Einspeisung von Referenzwechselrichtern basiert, hinsichtlich der
Genauigkeit der bestimmten maoglichen Einspeisung verglichen.

2.3.1 Datengrundlage

Fir die folgenden Untersuchungen wurden Messungen eines groBen PV-Parks aus
Delitzsch in der Nahe von Leipzig (s. Abbildung 3) verwendet. Der PV-Park hat eine
Peak-Leistung von 32 MWp, die sich auf 37 Wechselrichter aufteilen. Die
verschiedenen Teile des Parks, die den einzelnen Wechselrichtern zugeordnet sind,
kénnen der rechten Darstellung in Abbildung 3 entnommen werden. Es gibt drei
Referenzzellen zur Messung der Einstrahlung auf die Moduloberfliche und der

Modultemperatur. Diese sind mit roten Quadraten markiert.
Delitzsch (32 MWp)

100 m

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung
fluktuierender Erzeuger

‘ —— Arrays connected to an inverter @ Power stations [ Meteorological stations

Abbildung 3:Links: Standort des PV-Parks; Rechts: Konfiguration des PV-Parks
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Der Datensatz enthalt Uber finf Minuten gemittelte Leistungswerte fur die 37
Wechselrichter fir die Zeit zwischen Oktober 2012 und Marz 2015. Ein Beispiel fir die
verfugbaren Messungen ist in Abbildung 4 fir den 1. Oktober 2012 dargestellt. In der
unteren Grafik sind die Leistungsmessungen der 37 Wechselrichter als Funktion der Zeit
abgebildet. Die Darstellung zeigt, dass alle Messungen fir alle Zeitpunkte nahe
beieinander liegen, wobei eine zeitabhangige Varianz der Messungen beobachtet
werden kann. Messungen an jedem Wechselrichter um 12:06 Uhr werden in der
oberen Grafik dargestellt. Diese zeigt, dass die beobachtete Varianz von der
Heterogenitat der Einstrahlung innerhalb des PV-Parks stammt.

Delitzsch (32 MWp)
1

09

e 2 o o 9
B U @ N ®

PV power in kKVWW/kWp
o

in KA/KWp

Inverter power
measurements

i i !
09:00 12:00 15:00 18:00
01-Oct-2012 12:086:00

Abbildung 4: Leistungsmessung des PV-Parks flr einen Beispieltag (01.01.2012). Unten: Zeitreihe
der Leistungsmessung der 37 Wechselrichter Uber den betrachteten Tag. Oben: Raumliche
Darstellung der Wechselrichter-Leistungsmessungen um 12:06 Uhr

Die Zeitreihe der gesamten PV Stromerzeugung des PV-Parks ist im oberen Plot der
Abbildung 5 dargestellt. Es werden nur Datenpunkte fir die Modellevaluation
verwendet, die fir die Zielanwendung relevant sind. Es wird angenommen, dass nur
solche Datenpunkte relevant sind, in denen die Leistung bei mehr als 10 % der
installierten Leistung liegt. Die roten Punkte im oberen Plot der Abbildung entsprechen
diesen Punkten.

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung

fluktuierender Erzeuger
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Abbildung 5: Leistungsmessung des PV-Parks flr einen Beispieltag (01.10.2012).

Die gesamte Anzahl der verflgbaren Messungen (graue Saulen) in einem Monat wird
im unteren Plot in Abbildung 5 mit der Anzahl der hier verwendeten Daten (rote
Saulen) mit mehr als 10 % der installieren Leistung verglichen. Die Anzahl der Werte,
die fUr die Validierung verwendet werden, reicht von 10 Werten in Wintermonaten bis
zu mehr als 300 Werten in Sommermonaten. Es kann auch beobachtet werden, dass
das eingeflhrte Kriterium die Anzahl der Werte um 150 — 200 Werte pro Monat
verringert.

Weiterhin ist wichtig festzuhalten, dass die Leistungsmessung bis auf wenige kleine
Probleme im Betrieb und ein paar Tage mit fehlenden Daten vollstandig und
offensichtlich fehlerfrei ist. Der Einfluss von groBeren Fehlern im Betrieb wie Ausfalle
von Strings wird in der Validierung nicht berlcksichtigt.

2.3.2 Methode

Fir die Untersuchung werden zwei verschiedene Ansatze zur Bestimmung der
maoglichen Einspeisung untersucht. Der erste Ansatz basiert auf Messungen einer oder
mehrerer Referenzzelle(n) in der Mitte des PV-Parks. Die Referenz ist also
meteorologischen Ursprungs. Der zweite Ansatz verwendet eine raumliche
Interpolation einer Auswahl von Referenzwechselrichtern, die sich in normalem
Betriebsmodus befinden, also nicht abgeregelt werden. In diesem Fall ist die Referenz
eine elektrische Messung.

Zunachst muss jedoch die Kappungsgrenze fiir jeden Wechselrichter bestimmt werden,
deren Wert in beiden Verfahren Eingang findet.

2.3.3 Bestimmung der Kappungsgrenze der einzelnen Wechselrichter

Die Kappungsgrenze eines Wechselrichters ist die maximale Leistung eines
Wechselrichters. Der Effekt der Kappungsgrenze auf die Leistungsabgabe ist im linken
Plot der Abbildung 6 dargestellt, in dem die Ausgangsleistung eines Wechselrichters als
Funktion der zugehdrigen Einstrahlung auf die Solarmodulebene (engl. Plane of array,
POA) dargestellt ist. Es kann beobachtet werden, dass die Leistungswerte nie 0,97

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung

fluktuierender Erzeuger
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Uberschreiben. Dieser Wert stellt die Kappungsgrenze des Wechselrichters dar. Er wird
hier als gestrichelte Linie dargestellt. Um den Wert zu bestatigen, wird ein Histogramm
der verfligbaren Leistungsmesswerte ausgewertet. Wird diese Darstellung verwendet,
kann die Kappungsgrenze als Peak der hdchsten Leistungswerte entdeckt werden. Der

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung
fluktuierender Erzeuger

Peak wird verdeutlich durch das graue Quadrat im rechten Plot der Abbildung 6. Dieses
Vorgehen erfolgt fir jeden der 37 Wechselrichter. Die Ergebnisse werden spater
verwendet, um die Leistungsabgabe der Wechselrichter mit den beiden untersuchten
Methoden zu berechnen.

& PDD of the power measurements
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Abbildung 6: Darstellung der Methode, um die Leistungsbegrenzung der einzelnen
Wechselrichter zu bestimmen. (a) Punktewolke der Leistungsmesswerte (ber der Einstrahlung in
Modulebene. Die Kappungsgrenze wird als gestrichelte Linie dargestellt. (b)
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Leistungsmesswerte. Der Peak, der aus der
Leistungsbegrenzung resultiert, wird durch das graue Quadrat verdeutlicht.

2.3.4 Bestimmung der moglichen Einspeisung aus meteorologischer Referenz

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Bestimmung der Leistungsabgabe eines
jeden Wechselrichters basierend auf der meteorologischen Referenzmessung
prasentiert. Dazu wird zunachst ein Modell ausgewahlt, das die PV-Leistung als
Funktion der Einstrahlung in Modulebene und der Temperatur berechnet. AnschlieBend
wird ein Verfahren fir die Bestimmung der Modell-Parameter basierend auf
historischen Messwerten vorgestellt.

2.3.4.1 Modell-Auswahl

Ein Ubliches Verfahren, um die PV-Leistung auf Basis von Einstrahlung und Temperatur
zu berechnen, ist die Verwendung der Leistungskurve eines Moduls fir eine
Modultemperatur von 25°C f,lfn":dzsuc und fir Wechselrichter £ sowie des
Temperaturkoeffizienten pigem, am Maximum Power Point. Dazu kénnen
beispielsweise die Modelle von Beyer [6] und Schmidt und Sauer [7] fir das Modul bzw.
den Wechselrichter verwendet werden.

; ° 2.1
PPV = Ppeadeeratingfmv ( Izrnnl;d25°c (GPOA) (1 + .utemp (Tm - 25 C))) ( )

Der Koeffizient Kgerqeing reprasentiert den aggregierten Effekt aller Verluste im PV-
Park, die nicht durch das Modul- oder Wechselrichtermodell bertcksichtigt werden.

Fur die vorgeschlagene Untersuchung mussen die verschiedenen Parameter des
Modells aus den Zeitreihen der gemessenen Leistungsabgabe, Einstrahlung in
Modulebene und Modultemperatur bestimmt werden. Die Parameter zu bestimmen
gestaltet sich jedoch schwierig, da zwischen den Effekten der Leistungskurve des
Moduls und des Wechselrichters unterschieden werden massen. Das Modell wird aus
diesen Grinden durch die Einflhrung einer Leistungskurve des PV-Parks (fFY)
vereinfacht. Diese berlcksichtigt die aggregierten Effekte fir das Modul als auch den
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; - : o PV _ inv mod
Wechselrichter fir eine Modultemperatur von 25°C ( = Kaeratingf ™ © frme2sec)- AP 1 - Verfahren 2ur Bestimmung

Der Einfluss der Temperatur wird nun in der Wechselstrom Leistung bertcksichtigt. Dies e maglichen Einspeisung
flhrt zu einem geringen Modellierungsfehler, welcher jedoch als vernachlassigbar  fiyktuierender Erzeuger
angesehen wird, wenn die Linearitat der meisten Wechselrichter Leistungskurven in
Betracht gezogen wird. Mit dieser Vereinfachung kann das Modell folgendermaBen
beschrieben werden:

PPV = PpeakaV(GPOA) (1 + .utemp(Tm - ZSOC)) <22)
Mit:
Ppy PV-Leistung [kW],
fPV = o fI0% coc Leistungskurve des PV-Parks
Ppeak Peak-Leistung des PV-Parks (kW] als

Ausgangsleistung fir eine Modultemperatur von 25°C
als Funktion der Einstrahlung in Modulebene,

Groa Einstrahlung auf die Modulebene [W/m?],
Ty Modultemperatur [°C], and,
Ueemp Temperaturkoeffizient [%/°C].

Das verwendete Modell hat schlieBlich zwei Parameter:

e Die Leistungskurve des PV-Parks als Ausgangsleistung fir eine
Modultemperatur von 25°C als Funktion der Einstrahlung in Modulebene.

e Den Temperaturkoeffizienten, der die Abnahme der Effizienz mit steigenden
Modultemperaturen beschreibt.

Fur die hier gemachte Untersuchung kann der Temperaturkoeffizient als konstant fur
alle Wechselrichter betrachtet werden und wird auf 0,4 %/°C festgelegt. SchlieBlich
muss noch die Leistungskurve f*V fir jeden Wechselrichter bestimmt werden. Die hier
verwendete Methode wird im nachsten Abschnitt vorgestellt.

2.3.4.2 Bestimmung der Modell-Parameter

Um die Leistungskurven fir die einzelnen Wechselrichter zu bestimmen, wurden die
Leistungsmesswerte zunachst mit dem zuvor beschriebenen Modell um den Einfluss der
Temperatur korrigiert. Dazu wurde die folgende Beziehung verwendet:

P,
P (Gpoa) = = 23)

Ppeak (1 + :utemp(Tm - ZSOC))

Die um den Temperatureinfluss korrigieren Leistungswerte sind in Abbildung 7 Uber
der Einstrahlung in Modulebene aufgetragen. Die Farbe der einzelnen Punkte
reprasentiert dabei die lokale Dichte der Punkte. Die Form der gesuchten
Leistungskurve kann so bereits abgeschatzt werden.

Auf Basis der dargestellten Daten, wurde die Leistungskurve fir jeden Wert der
Einstrahlung mit einer robusten Regression bestimmt. Diese Regression wird
durchgeflhrt fur alle Einstrahlungswerte, die in einem Intervall von 25 W/m2 liegen und
zentriert ist auf den Einstrahlungswert fUr den der jeweilige Wert der Leistungskurve
gesucht wird. Die zwei Koeffizienten der linearen Funktion, die mit der robusten
Regression ermittelt wurden, werden schlieBlich verwendet, um die gesuchten Werte
far die gesuchte Leistungskurve zu berechnen. Die resultierende Leistungskurve ist als
grline Linie in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Scatter-Plot der um Temperatureinfluss und weitere Verluste korrigierten
Leistungswertmessungen als Funktion der gemessenen Einstrahlung in der Modulebene (Plane of
array irradiance) und Leistungskurve (griine Linie).

FUr die Bestimmung der Parameter wurden die Daten eines Jahres verwendet, die nicht
mit den Daten fir die spatere Modell-Validierung Ubereinstimmen.

Bei der genaueren Betrachtung der Daten zeigte sich, dass sich die eigentliche
Leistungskurve der Wechselrichter mit der Zeit andert. Dies ist das Resultat
verschiedener Ursachen, die nicht von dem gewahlten Modell in Betracht gezogen
werden, wie zum Beispiel das gegenseitige Abschatten von Modulreihen oder zeitlich
variierende Fehler bestimmter Teile in den Modulflachen, die an den Wechselrichter
angebunden sind. Um diese Schwankungen des Wirkungsgrads der Wechselrichter zu
berlcksichtigen wird die Leistungskurve taglich neu berechnet, indem die Messungen
der letzten 10 Tage bertcksichtigt werden.

Es wurden zwei verschiedene Methoden verwendet, um die mogliche Einspeisung des
PV-Parks auf Basis der meteorologischen Messungen der Referenzzelle zu bestimmen:
ein statischer Ansatz, in dem die Leistungskurve einmal mit den Daten eines Jahres
bestimmt wird und ein dynamischer Ansatz, in dem die Leistungskurve taglich
bestimmt wird, indem ein gleitendes Zeitfenster von 10 Tagen verwendet. Die zwei
Ansatze sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 1: Zusammenfassung der verschiedenen Ansatze zur Bestimmung der Parameter

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung
fluktuierender Erzeuger

Statische Bestimmung Dynamische Bestimmung
der Parameter der Parameter
Temperatur-
koeffizient beim | Konstante Annahme von Konstante Annahme von
Maximum Power | 0,4 %/°C 0.4 %/°C
Point
Leistungskurve Einmalig ausgewertet mit Taglich ausgewertet mit
des PV-Park- 4
Bereichs Messungen eines Jahres Messungen der letzten 10 Tage
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2.3.5 Hochrechnung einer Auswahl von Referenzwechselrichtern
2.3.5.1 Methode

Das Prinzip der Hochrechnungsmethode wird in Abbildung 8 dargestellt. Um diesen
Ansatz nutzen zu konnen, ist es wichtig, dass die ausgewahlten Wechselrichter im Falle
einer Abregelung des gesamten PV-Parks selbst nicht abgeregelt werden, sondern im
normalen Betrieb verbleiben. Folgerichtig kann nicht die volle Kapazitat des PV-Parks
dazu verwendet werden, beispielsweise Regelleistung bereitzustellen bzw. abgeregelt
zu werden, sondern nur der Teil, der nicht als Referenz dient. In Abbildung 8 sind die
Teile des PV-Parks grau markiert und von 1 bis 5 nummeriert, deren gemessene
Leistung dazu verwendet wird, die Leistung des gesamten PV-Parks unter normalen
Bedingungen zu berechnen. Es wird beispielhaft gezeigt, wie die mogliche Einspeisung
des blau markierten Teils des PV-Parks mithilfe einer raumlichen Interpolation der
gemessenen Leistung der Referenzinverter bestimmt wird. Die inverse
Distanzgewichtung wird hier aufgrund ihrer Einfachheit verwendet.

[ Reference arrays (1...5)
[ Array to estimate (0)

01

02
03

Abbildung 8: Beispiel fir die Berechnung der méglichen Einspeisung eines Teils des PV-Parks
(blau) auf Basis der Leistungsmessungen der Referenzwechselrichter (grau)

Es kann davon ausgegangen werden, dass der oben beschriebene Ansatz gute
Ergebnisse liefern kann, solange die Anzahl der Referenzwechselrichter groB genug ist,
gut Uber die Gesamtflache des PV-Parks verteilt ist und alle Wechselrichter dhnliche
Charakteristiken aufweisen. Die letzte Annahme stimmt in der Praxis jedoch oft nicht.
Tatsachlich kénnen sich die PV-Module, die an einen Wechselrichter angeschlossen
sind, sowie der Wirkungsgrad des Wechselrichters selbst stark von Wechselrichter zu
Wechselrichter unterscheiden. Zusatzlich kénnen sich die Leistungsverluste von einem
zum anderen Wechselrichter unterscheiden (z.B. Module mit unterschiedlichen
Leistungen). Die resultierenden Leistungsunterschiede zwischen den einzelnen
Wechselrichtern sind in Abbildung 9 illustriert. Hier ist die Leistung des Wechselrichters
INV 01.02 Uber der Leistung des Wechselrichters INV 01.01 fir den ganzen Zeitraum
(graue Punkte) und fir drei Beispieltage (blaue, griine und rote Punkte).

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung

fluktuierender Erzeuger
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Power measurements of the inverter INV 01.02 [WApP]
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Abbildung 9: Scatter-Plot der Leistung des Wechselrichters INV 01.02 (ber der Leistung des

Der Plot in Abbildung 9 zeigt, dass sich die Charakteristiken zweier Wechselrichter
unterscheiden kénnen, aber auch, dass sich dieser Unterschied mit der Zeit verandern
kann. Um diesen Unterschied zu bericksichtigen, wird ein Parameter R;;(t) eingefuhrt,
der das Verhaltnis der Wirkungsgrade der Wechselrichters i und j zum Zeitpunkt t
beschreibt. SchlieBlich kann die Leistung P;(t) des Wechselrichters i zum Zeitpunkt t
durch die Leistung P;(t) der Net Wechselrichter zum Zeitpunkt t mit folgendem

Wechselrichters INV 01.01

Zusammenhang bestimmt werden:

P;(t) = min [P™, Ppeak

Tl §;()dg PRy (DB (1) /PP
ZNrefS (t)d -p

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung
fluktuierender Erzeuger

Mit:
P;(t) Leistungsmessung des Wechselrichters i zum Zeitpunkt t
pPeak Peak-Leistung des Wechselrichters i
plim Kappungsgrenze des Wechselrichters i
Pi(t) Leistungsmessung des Wechselrichters j zum Zeitpunkt t
ppeak Peak-Leistung des Wechselrichters j
plim Kappungsgrenze des Wechselrichters |
8; () ist gleich 1 wenn der Wechselrichter zum Zeitpunkt t in Betrieb ist und
ansonsten gleich 0
d;; Euklidische Distanz zwischen den geometrischen Zentren der Teilflachen
des PV-Parks, die an die Wechselrichter i bzw. j angeschlossen sind.
p Koeffizient der inversen Distanzwichtung (p=2)
R (t) Verhaltnis der Leistung zwischen Wechselrichter i und Wechselrichter j
zum Zeitpunkt t
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Nyer Anzahl der Referenzwechselrichter

Um den oben genannten Zusammenhang anwenden zu kénnen, missen nun noch das
Verhaltnis R und eine Auswahl an Referenzwechselrichtern ausgewahlt werden, was in
den nachsten zwei Abschnitten beschrieben wird.

2.3.5.2 Auswahl der Referenzwechselrichter

Um den Einfluss der Anzahl an Wechselrichtern auf das Ergebnis zu untersuchen, wird
die Anzahl an Wechselrichtern von 1 bis 36 variiert (der ganze PV-Park umfasst 37
Wechselrichter). Fir eine gegebene Anzahl an Referenzwechselrichtern werden diese
so ausgewahlt, dass sie bestmdglich raumlich verteilt sind, um die maximale raumliche
Information zu erhalten und die mittlere Distanz zwischen Referenz- und anderen
Wechselrichtern zu minimieren. Dazu wurde ein k-means Clustering Algorithmus auf
die Koordinaten der Wechselrichter angewendet. Im ersten Schritt werden die 37
Wechselrichter in n Cluster gruppiert, wobei n die Anzahl der Referenzwechselrichter
ist. FUr jeden Cluster wird dann der Wechselrichter, der dem geometrischen Zentrum
des Clusters am nachsten ist als Referenzwechselrichter ausgewahlt. Die Ergebnisse
dieser Methode sind in Abbildung 10 fir 1, 2, 5 und 10 Referenzwechselrichter
dargestellt. In den Abbildungen ist gut erkennbar, dass die Referenzwechselrichter, in
rot markiert, homogen innerhalb des PV-Parks verteilt sind.

1 reference inverters (qu =31.23 M' 2 reference inverters (qu =3040NV

i
e Albes

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung

fluktuierender Erzeuger

5 reference inverters (P =27.91 N 10 reference inverters (P =2357 )

S Y
%Eif%m %Eiz%m

Abbildung 10: Darstellung der Auswahl an Referenzwechselrichtern

Da die Initalisierung des k-mean clustering Algorithmus zufallig erfolgt, kann die
Auswahl der Referenzwechselrichter zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laufen
variieren. Aus diesem Grund hatte es interessant sein kénnen, den Effekt der Auswahl
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bestimmter Wechselrichter als Referenzwechselrichter auf das Ergebnis zu untersuchen.
Aus Zeitgrinden wurde hier nur jeweils eine Auswahl an Wechselrichtern flr eine
bestimmte Anzahl an Referenzwechselrichtern weiter untersucht.

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung
fluktuierender Erzeuger

2.3.5.3 Bestimmung des Leistungsverhaltnisses zweier Wechselrichter

Wie oben erwahnt, wird ein Faktor verwendet, um die Differenz zwischen dem
Wirkungsgrad zweier Wechselrichter zu beschreiben. Es wurde festgestellt, dass diese
Differenz in Abhangigkeit von der Zeit variiert. Diese Differenz wird bestimmt, indem
die 5-Minuten-Messungen aller Kombinationen von Invertern verwendet werden. Der
Ansatz, der daflr verwendet wird, wird in Abbildung 11 fir die Wechselrichter

INV 01.01 und INV 01.02 dargestellt. Alle verfligbaren Messungen sind als hellgraue
Punkte dargestellt. Alle Messpunkte vom 15.05.2013 werden als dunkelgraue Punkte
hervorgehoben. Eine robuste Regression wurde verwendet, um die Steigung der Kurve
zu berechnen, die durch den Ursprung geht und die mit den meisten Punkten
Ubereinstimmt. Die schwarze Linie in Abbildung 11 zeigt das Ergebnis der robusten
Regression.

—_

T
All data

-
: . -
0.9 & Data measured on 15-May-2013 | = : /// ? .
== Robust regression AN ' pd §>
N N 9 4

Power measurements of the inverter INV 01.02 [WAApP]

i i i I I N i
02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Power measurements of the inverter INV 01.01 [WANR]

(=]
i
.

=]
=]
-

Abbildung 11: Leistungsmessung des Wechselrichters INV 01.02 iber den Leistungsmesswerten
des Wechselrichters INV 01.01. Alle verfligbaren Messwerte sind in hellgrau dargestellt.
Messwerte vom 15.05.2013 sind als dunkelgraue Punkte hervorgehoben. Die schwarze Linie
stellt das Ergebnis der robusten Regression dar.

Das oben beschriebene Vorgehen wurde fiir jede Kombination von zwei
Wechselrichtern durchgeflhrt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 12 fir
die Kombinationen der ersten flinf Wechselrichter dargestellt. Es handelt sich dabei um
die gleiche Darstellung wie in Abbildung 11 allerdings wird hier die Hohe des
Verhaltnisses durch Farben dargestellt.
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Abbildung 12: Darstellung des Verhaltnisses zwischen den Wirkungsgraden jeder Kombination
von zwei Wechselrichtern auf Basis der finf ersten Wechselrichter

Da die tagliche Berechnung des Verhaltnisses die operationelle Implementierung der
Methode deutlich schwieriger gestalten kann, wurde ein alternativer Ansatz in Betracht
gezogen, in dem die zeitabhangige Variation des Verhaltnisses vernachlassigt wird. In
dieser vereinfachten Methode wird die Steigung der Kurven als statisch angenommen
und wird nur einmal auf Basis der Daten des ersten Jahres bestimmt, die nicht fur die
Evaluation der Methode verwendet werden.

Zuletzt wird eine dritte Methode definiert, in der das Verhaltnis als konstant
angenommen und gleich eins gesetzt wird. Dieser Ansatz wird dazu verwendet, den
zusatzlichen Nutzen der Berucksichtigung der Verhaltnisse zwischen den
Wechselrichtern zu quantifizieren.

Somit werden drei Ansatze in dieser Untersuchung verwendet, die sich in der
Genauigkeit der Berlcksichtigung der Unterschiede zwischen den Wechselrichtern
unterscheiden (s. folgende Tabelle).

Tabelle 2: Zusammenfassung der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Parameter fiir
das Referenzwechselrichterverfahren

Konstante Statische Dynamische
Hochrechnung der | Hochrechnung der | Hochrechnung der
Wechselrichter- Wechselrichter- Wechselrichter-
leistung leistung leistung

Wird als sich mit der
Zeit andernder Wert
angenommen und

Wird als konstanter
Wert angenommen
und flr jede

Bestimmung des

Wechselrichter- Wird als konstanter

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung

fluktuierender Erzeuger

i Wert gleich 1 o wird taglich fur jede
verhaltnisses Kombination von o2
angenommen ; Kombination von
Wechselrichtern .
: Wechselrichtern
bestimmt .
bestimmt
Anzahl der
Referenzwechsel- | 1...36 1...36 1..36
richter
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2.3.6 Ergebnisse

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung

. . . . . . ) der moglichen Einspeisung
Die maégliche Einspeisung des PV-Parks wurde mit Hilfe der zwei oben beschriebenen

. . - fluktuierender Erzeuger
Methoden berechnet und mit den entsprechenden Leistungsmesswerten verglichen.

Die Daten, die fir diese Evaluation verwendet werden, sind nicht Teil der Daten, mit
deren Hilfe die Modelle angepasst und die Parameter bestimmt wurden. In diesem
Abschnitt werden zwei Varianten des Verfahrens basierend auf meteorologischen
Messungen der Referenzzelle betrachtet. Bei der Auswertung liegt der Fokus auf der
Einhaltung der Praqualifizierungsbedingungen der UNB.

Fir jede Variante der elektrischen Referenzwechselrichtermethode wurde die Anzahl
der Referenzwechselrichter variiert, um die optimale Anzahl an
Referenzwechselrichtern zu ermitteln. Dabei ist zu beachten, dass sich mit steigender
Anzahl an Wechselrichtern die Leistung, die abgeregelt werden kann und bspw. fir die
Erbringung von Regelleistung praqualifiziert werden kann, verringert. Dieser Effekt, der
fur den meteorologischen Ansatz irrelevant ist, wird bei der Evaluation mit einbezogen.

2.3.6.1 Bestimmung der méglichen Einspeisung auf Basis von
meteorologischen Messungen

Das Ergebnis der zwei auf den Messungen der Referenzzelle basierenden Ansatze fur
die Mégliche Einspeisung ist in Abbildung 13 im Vergleich zu den tatsachlichen
Messungen dargestellt. Im linken Plot sind die Ergebnisse des statischen Ansatzes
dargestellt. Es ist offensichtlich, dass die groBe Mehrheit der Punkte nahe der
optimalen Gerade liegt. Allerdings gibt es zwei weitere Flachen mit einer hohen Dichte
an Punkten, die unterhalb der Ideallinie liegt. Weitere Untersuchungen zeigten, dass
diese Punkte solchen Situationen entsprechen, in denen die Modulreihen sich
gegenseitig abschatten. Der dynamische Ansatz scheint dieses Problem zu beheben,
sodass nur eine natdrlich Streuung der Fehler um die Ideallinie verbleibt.

Static meteorological based estimate

Dynamic meteorological based estimate
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Measurements [%Ppg]
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o
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0250 P N E
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05 08 07 08 08 64 02 03 04 05 06 7 08 08
Estimate of the possible power [%Ppgq] Estimate of the possible power [%Ppq]

Abbildung 13: Leistungsmessungen (iber dem Ergebnis fiir die mdgliche Einspeisung fiir die
statische (links) und dynamische (rechts) Variante des meteorologischen Referenzzellenansatzes

AnschlieBend wird ausgewertet, ob die Ergebnisse aus Abbildung 13 die
Praqualifikationsanforderungen erfillen. Zu diesem Zweck wird jeweils der Bias, sowie
der Anteil der Fehler, der kleiner als 10 % bzw. 3,3 % der praqualifizierbaren
Leistung ist, berechnet. Die Ergebnisse sowie die Praqualifikationsbedingungen der
UNB werden in Tabelle 3 prasentiert.
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Tabelle 3: Evaluation der Verfahrensvariationen mit statischer und dynamischer Parameter
Bestimmung

Statische Parameter Dynamische
Anforderungen . Parameter
Bestimmung .
Bestimmung
Bias <+/-1%Ppq 2,67% Pyq
Anteil der ~99,73%

Fehler kleiner
als £10 % Pyq
Anteil der

Fehler kleiner >68,27%
als +3,3 % Py

(>95,45%) 86,57% Ppq 93,12% Ppq

Es ist gut zu erkennen, dass der Anteil der Fehler, die kleiner als +3,3 % der zu
praqualifizierenden Leistung sind, bei beiden Varianten gréBer ist als von den UNB
gefordert. Das Kriterium wird knapp von der Variante mit statischen Parametern erfullt,
wohingegen die dynamischen Parameter deutlich Uber diesem Wert liegen.

Der Bias der statischen Variante ist mehr als viermal so groB3 wie bei dynamischer
Bestimmung der Parameter. Dies kann auch hier auf die gegenseitige Abschattung der
Modulreihen zurlickgefihrt werden, wie schon in Abbildung 13 festgestellt wurde. Aus
diesem Grund ist der Bias fur den statischen Ansatz deutlich groBer als 1 % und erfillt
die Anforderungen der UNB nicht.

SchlieBlich kann festgestellt werden, dass beide Ansatze deutlich nicht in der Lage sind
die Anforderung bezliglich des Anteils an Fehlern, die kleiner als +10 % der zu
praqualifizierenden Leistung sind, einzuhalten. Der hohe Anteil an Fehlern, die groBer
sind, ist in beiden Fallen so groB, dass beide Ansatze inkompatibel sind mit den
Anforderungen der UNB.

—— Dynamic meteorological-based estimates
—— Measurements

30— ' ! ! !
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[4)]

PV power [MW]

i i I 1 1 i i I
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Time (31/07/2014)

Abbildung 14: Vergleich der durch die Messungen der Referenzzelle bestimmten mdglichen
Einspeisung mit den tatsdchlichen Messungen an einem Tag mit wechselnder Bewélkung

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung

fluktuierender Erzeuger
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Die groBen Fehler, die verantwortlich sind fur die Nichteinhaltung der Forderungen der
UNB treten meist an Tagen mit stark wechselnder Bewdlkung und somit stark
schwankender Stromerzeugung auf. Ein Beispiel dafir ist der 31.07.2014, der in
Abbildung 14 dargestellt ist. Es ist gut ersichtlich, dass der Wert der maglichen
Einspeisung generell sehr gut mit dem gemessenen Leistungswert Gbereinstimmt. Auch
die Fluktuationen werden generell gut abgebildet. Allerdings kommt es hier auch zu
groBen Fehlern. Der Grund dafir ist die raumliche Ausdehnung des gesamten PV-Parks
von mehreren Hektar im Gegensatz zu der Punktmessung der Referenzzelle.
Insbesondere bei haufigem Wechsel zwischen klarem Himmel und Wolken, kann sich
die Einstrahlung auf Teile des PV-Parks stark unterscheiden und somit die Messung an
ausschlieBlich einer Stelle des Parks nicht ausreichend sein.

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung
fluktuierender Erzeuger

2.3.6.2 Bestimmung der méglichen Einspeisung basierend auf elektrischen
Messungen

Fur die Auswertung der elektrischen Methode wurde die Zahl der
Referenzwechselrichter von 1 bis 36 variiert. Daraus folgend verringert sich die Leistung
des PV-Parks, die abgeregelt werden kann. Aus diesem Grund unterscheidet sich auch
die Auswertung etwas von der vorherigen Methode und wird deshalb separat
durchgefihrt.

Die drei von den UNB vorgegebenen Kriterien werden fir die drei unterschiedlichen
Varianten der Referenzwechselrichtermethode fir die unterschiedliche Anzahl an
Wechselrichtern ausgewertet. Die Auswertungen sind in Abbildung 15 zusammen mit
den Praqualifikationsanforderungen dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich die drei
Varianten der Methode (durch die blauen, griinen bzw. roten Kurven gekennzeichnet)
hinsichtlich ihrer Gute sehr dahnlich verhalten. Die Bertcksichtigung des Verhaltnisses
zwischen den Wirkungsgraden der Wechselrichter bringt eine Verbesserung der
Genauigkeit, allerdings fallt diese gering aus und ist nicht nétig, um die
Praqualifikationsbedingungen zu erfillen.

Nur bei der Verwendung von einem Wechselrichter kommt es bei dem einfachen
Horchrechnungsansatz zu einem merklich gréBeren Bias als bei den beiden anderen
Varianten. Der Unterschied zwischen der statischen und dynamischen Bestimmung der
Inverter Wirkungsgrade bringt insgesamt jedoch nur marginale Vorteile. Dies wird auch
von den Scatter-Plots in Abbildung 17 vermittelt, in denen die gemessene Leistung
Uber dem Ergebnis fur die mégliche Einspeisung aufgetragen ist. Die einzelnen Punkte
liegen verteilt um die Ideallinie, wobei die Verteilung weitestgehend symmetrisch
scheint. Der groBere Bias, der fur nur einen Referenzwechselrichter beobachtet werden
kann, kann durch den ersten Plot in Abbildung 17 erklart werden, in dem ein String-
Fehler im Scatter-Plot erkennbar ist.

Der mittlere Graph in Abbildung 15 zeigt, dass der geforderte Anteil der Fehler, die
geringer als 3,3 % der zu praqualifizierenden Leistung sind, fur alle Varianten und
Anzahlen an Wechselrichtern ohne Problem erreicht wird. Die Scatter-Plots in
Abbildung 17 zeigen ebenso, dass die héchste Dichte der Punkte (rote Punkte) sehr
nahe an der Identitatslinie liegt.

Das 10 % Kriterium der UNB fir die Zeit nach der Pilotphase wird weitestgehend
eingehalten. Lediglich fir weniger als 4 oder mehr als 33 Referenzwechselrichter kann
die Forderung nicht erfillt werden. Das ist darauf zurlickzufihren, dass die rdumliche
Abdeckung von weniger als 4 Wechselrichtern nicht ausreichend ist, um genauere
Aussagen Uber die mdgliche Einspeisung des gesamten PV-Parks zu machen. So kann
etwa ein auftretender Fehler in einem der wenigen Referenzwechselrichter dazu
fahren, dass die entsprechende Hochrechnung nicht der Realitat entspricht. Bei einer
hoéheren Anzahl an Referenzwechselrichtern ist die Reprasentation in solchen Fallen
deutlich besser. Dass das Kriterium fir eine hohe Anzahl an Wechselrichtern nicht
erfillt werden kann, liegt daran, dass die praqualifizierbare Leistung relativ klein ist und
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somit auch der erlaubte Fehler in absoluten Zahlen. Hinzu kommt auch hier, dass AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
auftretende Fehler in den verbleibenden Wechselrichtern nicht von der Mehrheit der der maglichen Einspeisung
Wechselrichter reprasentiert werden. Das Kriterium hinsichtlich des Anteils an Fehler fluktuierender Erzeuger
innerhalb des £10 % Bereichs flr die Pilotphase wird jedoch auch von jeder Anzahl an
Wechselrichtern erfullt.

SchlieBlich kann festgehalten werden, dass alle Varianten der elektrischen
Referenzmethode die geforderte Genauigkeit einhalten kénnen.
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Abbildung 15: Auswertung der drei Varianten zur Bestimmung der méglichen Einspeisung Uber
Referenzwechselrichter beziiglich der drei von den UNB definierten Kriterien. Oben: Bias des
Fehlers. Mitte: Anteil der Fehler innerhalb von £10 % der zu praqualifzierenden Leistung. Unten:
Anteil der Fehler innerhalb von +3,3 % der zu praqualifizierenden Leistung.
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Abbildung 16: Praqualifizierte Leistung als Funktion der Anzahl an Referenzwechselrichtern. Die
Farbe der Saulen zeigt, ob die Anforderungen der UNB erfiillt wurden.

Fraunhofer ReWP - Regelenergie durch Wind- und Photovoltaikparks 35|108



1 reference inverters (qu =31.23 MWp)

constant inverter ratios

o o o
—~ o WO

Er.r<+f-3.3%qu

Err=+-10%Ppg
02 04 06 08

Estimate of the possible power [%Ppq]

Measurements [%Ppq]

dynamic inverter ratios

—_— O g S —_— O 9
g g
Ds 08 ...... Ds 08
é 07k 2,; OF bt
N 93]
E O 6 ....... _.g, E 0 6 . _.g,
g 05 3 g 05 3
2 oal; D04l
=0 =
gos ..................... 803
[1h} 1h] oy
Err=+3.3%Ppg
02 0.2
= Err=+-10%Ppg = Ermr=+-10%Ppg
01 : 01 ‘
02 04 06 08 02 04 06 08
Estimate of the possible power [%Pp(] Estimate of the possible power [%Ppq)
3 reference inverters (F’pq =29.51 MWp) constant inverter ratios
@ — 09} : ' : 8
=4
£ 08 7
g 07 6
2]
D £ 06 5 E
g 05 ............ 4 8
P L oal- 3
3
g B3 5
(b) &j % 02 Err=+/-3.3%Ppg ’
Emr=+10%Ppg
014 - 0
02 04 06 08
Estimate of the possible power [%Ppq]
static inverter ratios dynamic inverter ratios
— 09} : ' ' 8 — 08} : ' : 12
a a
£ 08} 7 £ 08 19
B._\. 07 6 B._\. 0F b
w 0] g
% 06 e R S 5 ‘g 45 06 ‘g
% U 5 L 4 8 % U 5 ............ 6 8
5 04 3 5 04 P
g 02 Err<+1-3.3%Ppa | g 02 Err<+£-3.3%Ppa Y,
Emr=+10%Ppg Ermr=+10%Ppg
0.1 - 0 0.14 : 0
02 04 08 08 02 04 0B 08

Estimate of the possible power [%Ppq]

Estimate of the possible power [%Ppq]

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
der maglichen Einspeisung

fluktuierender Erzeuger

Fraunhofer

ReWP - Regelenergie durch Wind- und Photovoltaikparks

36108



5 reference inverters (qu = 27.91 MWP)

constant inverter ratios

Ermre+/-10%Ppg
02 OI4 0‘6 0‘8
Estimate of the possible power [%Ppq]

7 Erre+-10%Ppg
0z OI4 OI6 OI8
Estimate of the possible power [%Ppq]

@ — 0af 12
8
o oEp 10
a:. a7l
0 8
D £ 06 *g'
2 05p- 63
E Odb i
= 4
g B SO SO
Err<+-3 3%Ppq 2
02 :
(c) m = 4 Err<+-10%Ppg
0.1 : 0
02 04 06 08
Estimate of the possible power [%Ppg]
static inverter ratios dynamic inverter ratios
_ . _ : : : 16
—0a}- B y 12 — 09 L E P PR PN
g o5 o5 : 5 1
o 10 o : 5 : 12
3;07 ég"( :
0 8 0] : : : 10
g o5k & 8 g a5t e g 8
i) © : : 6
g iy ) PO
= 4 = : :
% 07 Ermr=+-3.3%Ppq | 2 % 03 Err=+t3 3%FPpg |, 3
Er=+-10%FPpg Err<+-10%Ppg
01 ' 0 018 - 0
02 04 06 08 0z 04 06 08
Estimate of the possible power [%Ppq) Estimate of the possible power [%Ppq]
10 reference inverters (qu = 2357 IVIWP) constant inverter ratios
. = Sk
g ny
05 08 s ; 12
& 07 ; : 10
o :
% 05 : : s 3
/| 2 03 SR “
(d) m % 02 Err<+-3 3%Ppq 3
4 Err=<+-10%Ppg
01 - 0
02 04 06 08
Estimate of the possible power [%Ppq]
static inverter ratios dynamic inverter ratios
— 09} : — 08} : : :
g g
& 08 & 08 e
E 07 10 3.:. 07l
qg 0B 8 _E qg 0B R _E,
i) 3 @ 13
= 04t = D4t
=5 4 =
% 02 Err=+/-3.3%Ppq | 2 % 02 Err=+-3.3%Fpg
a

Abbildung 17: Scatter-Plot der Messungen Uber den Ergebnissen fir die mogliche Einspeisung
der drei verschiedenen Ansatze fiir 1, 3, 5 und 10 Referenzwechselrichter.
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2.3.7 Diskussion und Zusammenfassung

Der meteorologische Ansatz ist nicht ausreichend genau fur die
Préqualifikationsbedingungen der UNB [3], da regelmaBig groBe Fehler auftreten. Diese
sind vermutlich darauf zurlickzufihren, dass die Messungen der Einstrahlung nur
punktuell stattfinden und somit die Gesamteinstrahlung auf die Gesamtflache aller
Module nur bedingt reprasentiert. Die Einbeziehung statistischer Ansatze kdnnte hier
eventuell helfen, kann in diesem Projekt allerdings nicht mehr untersucht werden.

Der elektrische Ansatz ist in der Lage, die Praqualifikationsbedingungen der UNB zu
erfullen, wenn mehr als drei Referenzwechselrichter verwendet werden. Dazu ist die
Berlcksichtigung der zeitlichen Variation der Wechselrichtereffizienz nicht notwendig,
was die betriebliche Implementierung der Methode sehr einfach macht.

Die Anwendbarkeit des Referenzwechselrichter-Ansatzes ist abhangig von der
Verkabelung und Management Strategie des PV-Parks. Diese sollte daraufhin Gberpriift
werden, ob einzelne Teile des PV-Parks vom Rest abgetrennt werden kénnen, um den
Ansatz implementieren zu kénnen. Auch die Kosten dazu sollten in Betracht gezogen
werden. Die hier gezeigten Ergebnisse konnen nicht uneingeschrankt auf andere PV-
Parks Ubertragen werden, da davon auszugehen ist, dass die Genauigkeit von
Messungen und auch die GroBe des PV-Parks einen Einfluss auf die Qualitat der
Bestimmung der moglichen Einspeisung haben. Fir die vorliegende Untersuchung
wurde ein fehlerfreier Betrieb des PV-Parks angenommen. Fur zukinftige
Untersuchungen ware interessant, wie sich solche betrieblichen Ereignisse wie der
Ausfall von einzelnen Strings auf die Genauigkeit der Bestimmung der méglichen
Einspeisung auswirken und mit welchen Strategien solchen Einflissen begegnet
werden kann.

Ein weiterer Ansatz kénnte eine Kombination aus den beiden vorgestellten Methoden
sein, der eine raumliche Interpolation der Messungen verschiedener Referenzzellen
innerhalb des PV-Parks realisieren wirde. So konnten die Vorteile beider Methoden
miteinander verbunden werden: Es mussten keine Referenzwechselrichter im normalen
Betrieb verbleiben und die Qualitat der Bestimmung der mdglichen Einspeisung
maoglicherweise deutlich erhoht werden.

2.4 Auswertung der Genauigkeit der Bestimmung der
maoglichen Einspeisung der in ReWP verwendeten Parks

Die verschiedenen Wind- und PV-Parks in ReWP besitzen jeweils ein implementiertes
Verfahren zur Bestimmung der moglichen Einspeisung. Bei den PV-Parks basiert dieses
hauptsachlich auf der Messung der Einstrahlung und bei den Windparks auf
unterschiedlichen Einflussfaktoren wie der aktuellen Leistung, dem Pitch-Winkel, etc.
Details sind allerdings nicht bekannt. Wichtig ist jedoch, prifen zu kénnen, ob die
Verfahren genau genug sind, um fur die Erbringung der Regelleistung eingesetzt zu
werden.

2.4.1 Methode

Zur Auswertung der Genauigkeit der Bestimmung der moglichen Einspeisung der
Wind- und PV-Parks in ReWP wird zunachst diejenige Methode verwendet, die die UNB
in lhrem , Leitfaden zur Praqualifikation von Windenergieanlagen zur Erbringung von
Minutenreserveleistung im Rahmen einer Pilotphase” [3] anwenden. Dabei wird nur
untersucht, wie weit der Wert der maoglichen Einspeisung von der tatsachlichen
Einspeisung abweicht, wenn keine Abregelungen vorliegen. Hier werden verschiedene
Wind- und PV-Parks untersucht, Ausgleichseffekte durch Poolung mehrerer Parks
analysiert, sowie der Einfluss der Zeit, Gber die die Werte Leistung und mdgliche
Leistung gemittelt werden, betrachtet.
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Bei der Gute der moglichen Einspeisung definieren die UNB folgende Zielwerte fir die
Pilotphase (nach der Pilotphase):

o 9545 % (99,73 %) der Werte mussen eine Abweichung kleiner £10 % der
zu praqualifizierenden Leistung aufweisen

o 68,27 % (68,27 %) der Werte mUssen eine Abweichung kleiner £5 %
(£3,3 %) der zu praqualifizierenden Leistung aufweisen

e Der Absolutwert des Mittelwertes der Abweichungen darf nicht gréBer als
+1 % der zu praqualifizierenden Leistung sein

Die obigen Angaben beziehen sich dabei auf 1-Minuten-Mittelwerte. Basis flr die
Auswertung sollen dabei 10.000 Werte mit einer Ist-Einspeiseleistung gréBer als 10 %
der installierten Leistung sein.

Weiterhin wird untersucht, wie sich das Pooling von mehreren Windparks auf die
Genauigkeit der Bestimmung der maglichen Einspeisung auswirkt und welchen Einfluss
die Zeit hat, Uber die die Werte Leistung und mogliche Einspeisung gemittelt werden.

Das oben genannte Vorgehen hat den Nachteil, dass nicht bekannt ist, wie gut der
jeweils verwendete Algorithmus sich tatsachlich im interessanten Anwendungsfall
verhalt. Aus diesem Grund wurde im Projekt eine weitere Methode entwickelt und
getestet, die zumindest einen Anhaltspunkt dafir liefert, ob eine systematisch Unter-
oder Uberschatzung der moglichen Einspeisung wahrend einer Abregelung vorliegt.
Hierbei wird verglichen, wie sich der Wert der mdglichen Einspeisung kurz (wenige
Sekunden) nach einer Abregelung gegenliber dem zuvor gemessenen Leistungswert
verhalt, bzw. wie sich der Wert der méglichen Einspeisung kurz vor der Aufhebung
einer Abregelung gegeniiber dem Leistungswert nach Aufhebung verhalt. Hier sollte
jeweils eine naturlich Streuung mit einem Mittelwert von nahe null auftreten. Gibt es
hier eine deutliche Verschiebung der Verteilung, kdnnte dies ein Hinweis auf einen
systematischen Fehler darstellen.

2.4.2 Datengrundlage

Insgesamt werden finf Windparks und sieben PV-Parks untersucht. Alle Parks sind an
das Virtuelle Kraftwerk des IWES angeschlossen und liefern Uber die SCADA-Systeme
Daten in hoher zeitlicher Auflosung von weniger als 10 Sekunden. Fir diese
Untersuchung werden folgende Datenreihen in einer Aufldésung von 5 Sekunden
verwendet:

e Leistung

e Modgliche Einspeisung durch Wind bzw. Solareinstrahlung

e Limitierte mogliche Einspeisung durch Anlagenausfalle, Abregelungen, etc.
(nur far Windparks)

e Soll-Wert-Vorgaben von auBen (EISMAN)

e Nennleistung

Um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten, werden die Zeitreihen um alle
Datenpunkte bereinigt, die einen anormalen Betrieb aufzuweisen scheinen. Dies betrifft
beispielsweise Abregelungen von Windparks. Zudem werden alle Zeitpunkte
herausgefiltert, in denen die mégliche Einspeisung durch Wind von der limitierten
maoglichen Einspeisung abweichen, da an dieser Stelle davon ausgegangen werden
kann, dass andere Ereignisse die tatsachliche Leistung des Windparks im Vergleich zur
maoglichen Einspeisung limitieren. Treten Datenlicken von weniger als 30 Sekunden
auf, werden diese linear interpoliert. AnschlieBend erfolgt eine Mittelung der
Zeitreinenwert Uber eine Minute bzw. 15 Minuten. Um dhnliche Zeitpunkte
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miteinander vergleichen zu kénnen, werden dann nur diejenigen Viertelstunden
ausgewabhlt, in denen alle Parks Uber alle 5-Sekunden-Werte verflgen.

Im Zeitraum vom 01.12.2016 bis 31.05.2017 stehen nach der Filterung insgesamt ca.
44.000 Minutenwerte zur Verfligung.
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2.4.3 Ergebnisse

Zunachst wurde die Genauigkeit der Bestimmung der méglichen Einspeisung der
einzelnen Wind- und PV-Parks untersucht. AnschlieBend wurden die Effekte des
Poolings von Anlagen sowie der zeitlichen Mittelwertbildung der Daten untersucht.
SchlieBlich wird das Verfahren vorgestellt, dass dazu dienen kénnte, systematische
Fehler in der Bestimmung der moglichen Einspeisung wahrend einer Abregelung zu
erkennen.

Einzelparks

Abbildung 18 zeigt exemplarisch die gemessene Leistung des Windparks Kassieck tber
dem Signal der moglichen Einspeisung. Es handelt sich hierbei um Mittelwerte Gber
eine Minute. Es ist gut zu erkennen, dass die Punkte des Scatter-Plots bis auf wenige
Ausnahmen nahe an der Identitatslinie liegen. Die Streuung der Fehler ist sehr gering
und auch ein systematischer Fehler ist nicht erkennbar.
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Abbildung 18: Windpark Kassieck mit einer installierten Leistung von 54 MW mit einer sehr
geringen Streuung des Fehlers der moglichen Einspeisung

Abbildung 19 zeigt hingegen ein Beispiel fir einen Windpark mit deutlich gréBerer
Streuung um die Identitatslinie. Ein systematischer Fehler ist aber auch hier nicht zu
erkennen.
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Abbildung 19: Windparks Lausitzring mit einer installierten Leistung von 7,8 MW als Beispiel fiir
einen Windpark mit einer breiteren Streuung des Fehlers der moglichen Einspeisung

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht Uiber die Genauigkeit der moglichen Einspeisung der
einzelnen Parks anhand der oben genannten Kriterien. Es ist gut zu erkennen, dass die
Genauigkeit mit der GroBe der Nennleistung des Windparks korreliert. Dies ist auf
Ausgleichseffekte zurlickzufihren, die in einem Park mit mehreren Windturbinen
auftreten kénnen. Dies bedeutet, dass sich positive und negative Fehler bei der
Bestimmung der moglichen Einspeisung teilweise gegenseitig ausgleichen und so
insgesamt ein geringerer Fehler resultiert.

Tabelle 4: Genauigkeit der Bestimmung der méglichen Einspeisung bei Windparks

Park Prax Bias <+10% <t5% <+33%
Lausitzring 7,7 MW 0,02 % 99,74 % 96,87 % 92,15 %
Zisedom 26,3 MW 0,16 % 100 % 99,96 % 99,73 %
Bischberg 2,3 MW 0,15 % 99,81 % 96,72 % 91,30 %
Kassieck 52,9 MW 0,15 % 99,98 % 99,97 % 99,84 %
Lange Heide 11,9 MW 0,01 % 99,95 % 98,87 % 95,92 %

Weiterhin fallt auf, dass bereits alle Parks die von den UNB geforderte Genauigkeit fur
den Zeitpunkt nach der Pilotphase erflllen. Allerdings muss hierbei beachtet werden,
dass sich die hier genannten Werte auf die Nennleistung der Windparks beziehen. In
Realitat wirden vermutlich nicht 100 % der Nennleistung fur die Sekundar- oder
Minutenreserveleistung praqualifiziert werden, sondern ein geringerer Teil.
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Tabelle 5: Genauigkeit der Bestimmung der méglichen Einspeisung bei Photovoltaik-Parks. Die
Farben geben an, ob der Park die Bedingungen flr die Zeit nach der Pilotphase einhalt (grin), flr
die Pilotphase einhalt (orange) oder nicht einhélt (rot).
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Park Prnax Bias <+10% <+5% <+3,3%

Weira 3,7 MW 049%  9755%  9404% 87,44 %
Kleinlangenheim 3,5 MW -0,26 % 93,55 % 84,44 % 75,94 %
Egirrjieclﬁerg' 43 MW 0,68%  98,45%  9462% 91,50 %
Vahldorf 4.7 MW 216% 96,50 %  8495% 6592 %
St. Gangloff 1,7 MW 048 %  9965%  9754% 94,58 %
Weferlingen 4,1 MW 158%  97.06%  92.83% 7937 %
Liebersee 3,1 MW 036%  9923%  9759% 96,00 %

Tabelle 5 zeigt, dass die Genauigkeit der Bestimmung der moglichen Einspeisung bei
den untersuchten PV-Parks teilweise deutlich geringer ist als bei den untersuchten
Wind-Parks. Dies betrifft zum einen den Anteil der Fehlerwerte, die in den
untersuchten Toleranzbereichen von +10 %, £5 % und 3,3 % liegen. Hier wird
insbesondere das +10 % Kriterium nur fur die Phase der Pilotphase erflllt, die anderen
Werte werden eingehalten, liegen aber deutlich unter denen der Wind-Parks. Es fallt
auBerdem auf, dass die Zwei PV-Parks Vahldorf und Weferlingen einen Bias von mehr
als 1 % aufweisen.

Abbildung 20 gibt einen Hinweis bezlglich der Ursache fiir diesen groBen negativen
Bias am Beispiel des Windparks Vahldorf. In der Haufigkeitsverteilung ist zu erkennen,
dass die Verteilung nicht symmetrisch ist. Es gibt eine Haufung von negativen Fehlern,
die sich unter anderem in dem kleinen Peak neben dem Hauptvorkommen der Punkte
zeigt.
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Abbildung 20: Haufigkeitsverteilung der Fehler der méglichen Einspeisung fiir den PV-Park
Vahldorf

Abbildung 20 zeigt, dass es eine grundsatzliche Unterschatzung der moglichen
Einspeisung vorzuliegen scheint. Interessant ist auch, dass es Tage zu geben scheint,
wie den 21.05.2017 in diesem Beispiel, an denen die Kennlinie des PV-Parks sich
grundsatzlich von der Identitatslinie zu unterscheiden scheint. Es scheint sich dabei um
ein ahnliches Phanomen wie in Abschnitt 2.3.5.1 zu handeln. Allerdings scheint dieses
Problem nur bei einzelnen Parks aufzutreten.
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Abbildung 21: Scatterplot der Leistung iber dem Wert der méglichen Einspeisung fiir den PV-
Park Vahldorf

Einfluss des Poolings von Parks auf den aggregierten Fehler der Bestimmung
der méglichen Einspeisung

Im nachsten Schritt werden die Effekte des Poolings von verschiedenen Parks auf den
aggregierten Fehler der Bestimmung der mdglichen Einspeisung untersucht. Hierbei
werden die einzelnen Windparks und alle Kombinationen aus diesen untersucht, da
deren Eigenschaften hinsichtlich der Bestimmung der mdglichen Einspeisung groBere
Ubereinstimmung aufweisen als die der PV-Parks.

In Abbildung 21 ist die Standardabweichung des Fehlers der Bestimmung der
maoglichen Einspeisung Uber der maximalen Leistung Pmax des einzelnen Parks bzw. des
Pool im Betrachtungszeitraum aufgetragen. Es ist gut zu sehen, dass die auftretende
Standardabweichung exponentiell mit Pmax abzunehmen scheint. Interessant dabei ist,
dass die besagten Ausgleichseffekte nicht nur in Pools auftreten sondern auch schon
innerhalb einzelner Windparks. Die raumliche Entfernung scheint somit eine geringer
Rolle zu spielen als die Anzahl der Windenergieanlagen bzw. die installierte Leistung.
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Abbildung 22: Standardabweichung des Fehlers der méglichen Einspeisung in Abhangigkeit von
der PoolgréBe fir alle Kombinationen von Windparks

Genauigkeit der Bestimmung der moglichen Einspeisung in Abhangigkeit vom
Mittelungszeitraum

Zuletzt wird untersucht, welchen Einfluss die Zeit, Uber die die Leistung und die Werte
far die moégliche Einspeisung gemittelt werden, auf die Genauigkeit der Bestimmung
der moglichen Einspeisung hat. Dabei werden Mittelungszeitraume von 5 Sekunden, 1
Minute und 15 Minuten gewahlt.

Abbildung 23 zeigt als Scatterplot die Leistung Uber der bestimmten moglichen
Einspeisung fUr den PV-Park Liebersee, der eine relativ groBe Streuung der Fehler
aufweist. Es ist offensichtlich, dass die Streuung des Fehlers deutlich mit der Zeit, Gber
die gemittelt wurde, abnimmt, es also einen zeitlichen Ausgleichseffekt gibt. Wahrend
die 5-Sekunden-Werte (blau) sowie die 1-Minuten-Werte (rot) relativ breit streuen,
liegen die 15-Minuten-Werte ziemlich nahe an der Identitatslinie.
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Abbildung 23: Vergleich der Genauigkeit der mdglichen Einspeisung bei Durchschnittsbildung
Uber unterschiedliche Zeitintervalle am Beispiel des PV-Parks Liebersee

Die zahlenmaBige Auswertung in Tabelle 6 bestatigt den optischen Eindruck. Wahrend
der Bias aus mathematischen Grinden gleich groB bleibt, nimmt die
Standardabweichung deutlich mit der Zeit von 2,95 % flr 5-Sekunden-Mittelwerte auf
0,86 % fir 15-Minuten-Mittelwerte ab. Dieses Verhalten wird auch in der Auswertung
der anderen Kriterien deutlich. Hier nimmt der Anteil der Werte innerhalb der
Toleranzbereiche mit der langeren Mittelungszeitraumen deutlich zu.

Tabelle 6: Auswertung der Kriterien der deutschen UNB fiir verschiedene Mittelungszeitrdume
am Beispiel des PV-Parks Liebersee

Mittelungszeitraum o Bias <+10% <x5% <x33%
5 Sekunden 2,95 % -0,32 % 98,04 % 95,69 % 93,83 %
1 Minute 2,15 % -0,32 % 98,88 % 96,73 % 94,79 %
15 Minuten 0,86 % -0,32 % 99,98 % 99,52 % 98,86 %

In Abbildung 24 ist zusatzlich zu erkennen, dass bei einer Mittelung tber 15 Minuten
kaum Fehler groBer £10 % auftreten. Die Fehler bei 1-minGtlicher Mittelung bewegen
sich hingegeben im Bereich von £30 % und fir 5 Sekunden bewegen sich die Fehler in
einem Bereich von £50 % der maximalen Leistung.
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Abbildung 24: Haufigkeitsverteilung der Fehler der méglichen Einspeisung

Untersuchung der Genauigkeit der moglichen Einspeisung auf Basis von
Abregelungen in verschiedenen Héhen

Innerhalb des Projekts wurde ein weiteres Verfahren zur Uberprifung der méglichen
Einspeisung getestet. Das Verfahren soll darauf abzielen, die Genauigkeit eines
Verfahrens zur Bestimmung der méglichen Einspeisung bei Wind- und PV-Parks
wahrend einer Abregelung statistisch zu untersuchen. Es basiert auf der Annahme,
dass sich die Entwicklung der Leistung eines Windparks mit der Zeit stochastisch verteilt
weiter entwickelt. Dies bedeutet z.B., dass sich die Leistung eines Windparks nach einer
gewissen Zeit so entwickelt hat, dass sie mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % uber
der urspringlichen Leistung liegt und zu 50 % darunter.

Das Verfahren funktioniert so, dass die Leistung eines Parks entweder vor einer
Abregelung gemessen wird und mit der moglichen Einspeisung kurz nach der
Abregelung verglichen wird oder der Wert der moglichen Einspeisung kurz vor der
Aufhebung der Abregelung bestimmt wird und dann die Differenz zur Leistung des
Windparks kurz nach Aufhebung der Abregelung bestimmt. Bei einer ausreichenden
Anzahl an Abregelungen kann somit statistisch bestimmt werden, ob das Verfahren zur
Bestimmung der moglichen Einspeisung einen systematischen Fehler, d.h. einen Bias
aufweist. Bei diesem Vorgehen mussen allerdings auch Abschattungseffekte innerhalb
des Windparks berlcksichtigt werden. Dies hat Auswirkungen auf den Abstand,
nachdem eine Messung nach Beginn oder Ende einer Abregelung durchgefihrt werden
kann. FUr einen Windpark, in dem die erste Windenergieanlage 400 Meter vor der
letzten WEA steht, bedeutet dies bei einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s
beispielsweise, dass alle Abschattungseffekte erst nach 40 Sekunden den Park verlassen
haben.

Wahrend der Feldtests wurde versucht, das Verfahren mit Abregelungen in
verschiedenen Hohen zu testen (s. Abbildung 25 und Abbildung 26). Allerdings konnte
im Rahmen der Feldtests keine ausreichende Anzahl an Abregelungen realisiert
werden, um fundierte Aussagen treffen zu kénnen. Die grundsatzliche Idee konnte
jedoch gezeigt werden.
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Abbildung 25: Test des Verfahrens wéhrend eines Feldtests anhand eines Windparks
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FUr den PV-Park in Abbildung 26 sind zwei Dinge zu beobachten. Erstens scheint die

AP 1 - Verfahren zur Bestimmung

maogliche Einspeisung generell etwas Uberschatzt zu werden. Dies ist insbesondere dort
zu erkennen, wo gar keine Abregelung stattfindet. Zweitens ist die Regelung des PV-
Parks offenbar derart kalibriert, dass eine Aufhebung einer Abregelung so langsam
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erfolgt, dass die hier gewahlte Zeit fir die Messung der Leistung des Windpark zu kurz

gewahlt wurde.
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Abbildung 26: Test des Verfahrens wahrend eines Feldtests anhand eines PV-Park
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2.5 Umgang mit Ungenauigkeiten in der Bestimmung der AP 1 - Verfahren zur Bestimmung
mOg“Chen Einspeisung der maglichen Einspeisung

fluktuierender Erzeuger

Die oben gezeigten Auswertungen deuten darauf hin, dass systematische Fehler, z.B.
eine dauerhafte Uberschatzung der mdglichen Einspeisung, zumindest bei den
vorliegenden Windparks und ohne Abregelung, nicht zu erkennen sind. Wenn jedoch
der Verdacht bestehen wiirde, dass ein solcher Bias vorliegt, kénnte eine Ubererfillung
der Erbringung von Regelleistung gefordert werden, die diesen Bias ausgleicht.
Kurzfristige zeitliche Fehler in der Bestimmung der mdglichen Einspeisung gleichen sich
bei gréBeren PV- und Windparks bzw. entsprechenden Pools automatisch aus, sodass
hier kein Handlungsbedarf erkennbar ist.

2.6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Projekt wurde ein Verfahren entwickelt, das die mdgliche Einspeisung eines PV-
Parks auf Basis der gemessenen Leistung Referenzwechselrichtern bestimmt. Es konnte
gezeigt werden, dass dieses Verfahren einem Verfahren, das lediglich auf den
Messungen einer Referenzzelle an einer Stelle im Park fuBt, Gberlegen ist in Hinblick
auf seine Genauigkeit. Der Nachteil dieses Verfahren ist jedoch, dass die Leistung der
Referenzwechselrichter nicht abgeregelt werden kann. Interessant fir zukinftige
Untersuchungen ware es, die Vorteile der beiden vorgestellten Verfahren zu
verknlpfen. So kénnte die hohe rdumliche Abdeckung des PV-Parks, die durch das
Referenzwechselrichterverfahren erreicht wird, durch mehrere Referenzzellen im PV-
Park erreicht werden und somit die abregelbare Leistung erhoht werden.

Die Auswertung der Genauigkeit der Bestimmung der moglichen Einspeisung der Parks
im Projekt hat gezeigt, dass diese generell mit einer hoheren installierten Leistung
sowie langerer Mittelungszeitraume zunimmt. Generell konnte festgestellt werden,
dass die Verfahren zur Bestimmung der moglichen Einspeisung bei Wind-Parks
ausgereifter scheinen als die verwendeten Verfahren flr PV-Parks, da diese generell
hohere Fehler aufwiesen.

Letztlich wurde ein statistisches Verfahren vorgestellt, dass zuklinftig dazu dienen
kdnnte, systematische Fehler bei der Bestimmung der méglichen Einspeisung wahrend
einer Abregelung aufzudecken. Es basiert auf einem statistischen Vergleich der
Leistung vor und nach einer Abregelung mit dem Wert der moglichen Einspeisung nach
Beginn und nach Aufhebung der Abregelung. Kommt es hier zu dauerhaften
Abweichungen zum normalen statistischen Verhalten, kdnnte dies ein Hinweis auf
einen vorliegenden Bias des Verfahrens sein.
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3 AP 2 - Entwicklung von

AP 2 - Entwicklung von risikobasierten fsikobaserten

. . . . Angebotsstrategien fur einen Pool
Angebotsstrategien fiir einen Pool fluktuierende fluktuierende Erzeuger mit und
Erzeuger mit und ohne steuerbare Anlagen ohne steuerbare Anlagen

3.1 Zielsetzung - Einordnung ins Projekt

Die deutschen UNB erwarten, dass ein Anbieter von Regelleistung sein Angebot zu
100 % erflllen kann. Da dies technisch nicht mdglich ist, wurde im Projekt
Regelenergie durch Windkraftanlagen eine Empfehlung von 99,994 % gegeben,
basierend auf Erfahrungswerten der UNB.

In der Regel wird das Regelleistungsangebot konventioneller Anlagen durch weitere
konventionelle Anlagen abgesichert. Eine konkrete Ausfallwahrscheinlichkeit wird in
der Regel nicht berechnet, da Daumenregeln wie z.B. , die Regelleistungsangebot der
groBten Anlage muss besichert werden” als ausreichend gelten.

FUr Regelleistungsangebote von fluktuierenden Erzeugern kénnen diese einfachen
Regeln nicht angewandt werden, da die Hohe der maximal erbringbaren Regelleistung
stark vom Dargebot anhangt, das wiederum nicht exakt im Vorhinein bestimmbar ist.
Deshalb wurden in ReWP probabilistische Prognosen fiir die Erzeugung aus Wind- und
Photovoltaikparks erzeugt, die eine Abschatzung des maximalen
Regelleistungsangebots ermaglichen. Weiterhin soll untersucht werden, wie sich das
Pooling der Wind- und PV-Parks mit sich selbst als auch mit konventionellen
Kraftwerken auf das Angebot auswirkt. Da es sich bei den probabilistischen Prognosen
um Prognosen flr den Durchschnitt einer Viertelstunde handelt, wurde ebenfalls
analysiert, welchen Einfluss Leistungsschwankungen innerhalb einer Viertelstunde auf
die Erbringung der Regelleistung haben konnen.

Ursprunglich sollte eine stochastische Optimierung von Regelleistungsangeboten an
den Regelleistungsmarkten durchgefihrt werden, stattdessen wurde ein
Szenariengenerator erstellt, der Szenarien als Basis flr eine solche Optimierung
entwickeln kann.

3.2 Ausgangspunkt - Stand der Wissenschaft

Im Projekt Regelenergie durch Windkraftanlagen wurde bereits eine erste
Angebotsstrategie entwickelt. Diese besteht daraus, die Leistung bei einer
Zuverlassigkeit von 99,994 % anzubieten und das Angebot anhand einer
Kurzfristprognose zu Uberprifen [IWES2013a]. Die Angebotsstrategie basiert auf
probabilistischen Prognosen, mit deren Hilfe die Zuverlassigkeit des Angebots bestimmt
werden kann und die u.a. in [IWES2013a; EMSYS2011] fur die Potenzialabschatzung
von Windparks am Regelleistungsmarkt verwendet wurden. Der Fokus der Strategie lag
jedoch auf der Einhaltung der Zuverlassigkeit. In diesem Vorhaben wurden hingegen
Strategien entwickelt, die sowohl zuverlassig als auch wirtschaftlich sind und die nicht
nur auf Windparks angewandt werden kénnen. Ebenso wurden am IWES bereits
probabilistische Prognosen fiir Photovoltaikparks fiir die Angebotserstellung genutzt. In
der Praxis werden keine probabilistischen Prognosen zur exakten Berechnung der
Zuverlassigkeit von steuerbaren Anlagen genutzt. Hier werden die bereits
beschriebenen vereinfachten Modelle verwendet.
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3.3 Berechnung eines moglichen Angebots fir einen Pool AP 2 - Entwicklung von

aus fluktuierenden Erzeugern fsikobasierten
Angebotsstrategien fur einen Pool

fluktuierende Erzeuger mit und

Die Berechnung eines moglichen Angebots flir einen Pool aus fluktuierenden Erzeugern
ohne steuerbare Anlagen

wird hier mittels einer probabilistischen Vortragsprognose realisiert. Diese wird fiir
einzelne ausgewahlte Parks sowie einem Pool aus diesen Parks erzeugt. AnschlieBend
wird das maximal mogliche Angebot fir unterschiedliche Produktlangen berechnet und
maogliche Pooling-Effekte untersucht.

3.3.1 Methode

Zur Bestimmung der flr die zuverlassige Angebotserstellung notwendigen quantilen
Erzeugungsprognose wurde im Projekt ein Algorithmus zur so genannten Distribution
Regression implementiert. In der Distribution Regression ermittelt ein mehr oder
weniger komplexes Verfahren aus einer kumulativen Wahrscheinlichkeitsverteilung ein
oder mehrere Quantile, konkret einen Schwellwert Q(p) in Abbildung 27.
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Abbildung 27: Die Verfahrensweise der Quantilen Regression.

In der Distribution Regression ist ein dichter Satz an Schwellwerten gegeben, fir die
der Algorithmus die zugehoérigen Wahrscheinlichkeiten bestimmt (Abbildung 28). Fiir
jeden Schwellwert y,,, m = 1...M, ist das Regressions-Ziel ein binarer Wert:

Dy = 1{Y < v} (3.1)

Der Wert von D,, ist also 1, wenn das Regressions-Ziel Y gréBer ist als y,,,. Wenn D,,
mittels eines stetigen Regressionsverfahrens bestimmt wird, das den quadratischen
Fehler minimiert, dann gilt:

E{Dp}=F, () (3.2)
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Mit anderen Worten, fir einen gegebenen Schwellwert bestimmt es die kumulative
Wahrscheinlichkeit, entsprechend der Y-Achse in Abbildung 28.

AP 2 - Entwicklung von
risikobasierten
Angebotsstrategien fur einen Pool
fluktuierende Erzeuger mit und
ohne steuerbare Anlagen
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Abbildung 28: Die Verfahrensweise der Distribution Regression graphisch erlautert.

Durch das Verfahren der Distribution Regression hat man mehrere potentielle Vorteile:

1.

Es kann auf eine groB3e Liste bestehender Machine Learning Algorithmen zur
Minimierung kleinster Fehlerquadrate zurlickgegriffen werden. Diese kdnnen
von einfacher logistischer Regression bis hin zu komplexeren, vielschichtigen
Deep Learning Neuronalen Netzen reichen.

Die Schwellwerte des Verfahrens sollten fir gute Ergebnisse zwar eng
beieinander liegen, eine groBe Zahl von Schwellwert-Pradiktoren lasst sich
jedoch sehr einfach parallelisieren.

Da diese Schwellwert-Pradiktoren einfach auf kleinsten Fehlerquadraten
basieren, stellen hochdimensionale EingangsgrdéBen weniger ein Problem dar
als in gewodhnlicher Quantiler Regression.

Anders als in Quantiler Regression kdnnen flr verschiedene Bereiche des
Regressionsziels y unterschiedliche Eingangsgré3en verwendet werden.

Da die Wahrscheinlichkeiten der kumulativen Verteilung diskret bestimmt
werden, ist der Ansatz intrinsisch in der Lage Verteilungen mit einer Mischung
aus stetigen und unstetigen Regionen zu modellieren.

Im Vergleich zur Quantilen Regression sollte zumindest fir Schwellwert-
Pradiktoren auf Basis von logistischer Regression die extremen Quantile
schneller konvergieren [2].

Neben den genannten Vorteilen bleibt nichtsdestotrotz ein gemeinsamer Nachteil
erhalten: der des Crossovers, also sich kreuzender Quantile. Im Fall der distribution

Fraunhofer ReWP - Regelenergie durch Wind- und Photovoltaikparks

541108



regression kreuzen sich die ermittelten Wahrscheinlichkeiten der kumulativen
Verteilungsfunktion. Da jedoch die Wahrscheinlichkeiten allesamt aus dem Intervall
[0,1] stammen, ist das Problem flr die distribution regression zumindest theoretisch
einfacher |6sbar.

AP 2 - Entwicklung von
risikobasierten
Angebotsstrategien fur einen Pool
fluktuierende Erzeuger mit und

. . . ohne steuerbare Anlagen
Zur Implementierung muss zunachst entschieden werden, an welchen Stellen,

insbesondere in welchem Abstand, die Schwellwerte platziert werden sollten.
Experimente mit linearem Histogramm und k-means Abstanden ergaben im
vorliegenden Fall die besten Ergebnisse mit linearem Abstand.

Im nachsten Schritt muss die Frage nach dem Schwellwert-Pradiktor geklart werden.
Logistische Regression erscheint aufgrund seiner Einfachheit und dem theoretisch sehr
guten Potential flir hochwertige extreme Quantile eine gute Wahl. Die konkreten
Ergebnisse legten jedoch nahe, doch andere Methoden zu nutzen. Die Wahl fiel auf ein
dreilagiges Neuronales Netz mit sigmoiden versteckten Neuronen und linearer
Ausgabe-Aktivierung. Zum Training wurde der schnelle Levenberg-Marquart
Algorithmus genutzt [3] Es stellte sich heraus, dass die Verteilung von insgesamt 200
Schwellwerten angebracht ist.

AbschlieBend musste noch das Problem sich kreuzender Schwellwert-
Wahrscheinlichkeiten gelost werden. Da die rohen Wahrscheinlichkeitswerte aus den
neuronalen Netzen stark verrauscht waren, entstanden nicht-monotone Verteilungen,
die geglattet werden mussten. Hierflr testeten wir ebenfalls mehrere infrage
kommende Ansatze wie einen gleitenden Mittelwert bzw. einen Medianfilter, Fit durch
bestrafte Splines [4], und andere. Durch Beachtung der folgenden grundlegenden
Einschrankungen fur kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilungen konnten
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden:

1. Monoton ansteigend,
2. Beschrankt auf den Wertebereich [0, 1],
3. Maximalwert von 1,0 fir die hochste Schwellwert-Wahrscheinlichkeit.

Diese Anforderungen konnten mit der Matlab shape language modeling (SLM) Toolbox
umgesetzt werden.

Die Inputs fur jede Realisierung des Algorithmus wurden mit einer Feature Selection
basierend auf Partial Mutual Information aus den folgenden Zeitreihen ausgewahlt:

e Deterministische Leistungsprognose

e Alter der Wetterprognose (von Modelllauf bis zur prognostizierten
Viertelstunde)

e Zeit bis zum Sonnenuntergang

e  Zeit bis zum Sonnenaufgang

e Zeit vom Sonnenaufgang

e Zeit vom Sonnenuntergang

e Sonnenstandsbestimmung

3.3.2 Datengrundlage

Die Datengrundlage fir die Erstellung der probabilistischen Prognosen war im Projekt
sehr unglinstig. Zwar standen fir viele Parks innerhalb des Projekts historische
Leistungsmesswerte und deterministische Prognosen zur Verfligung, allerdings musste
mit folgenden Problemen gekampft werden:

e Austausch von Parks wahrend der Projektlaufzeit aus unterschiedlichen
Grlnden
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e Kaum gleichzeitig verfligbare Daten AP 2 - Entwicklung von

e Offensichtlich fehlerhafte Daten risikobasierten
e Starke Abweichungen von den Leistungskennlinien wegen Abreglungen oder Angebotsstrategien fir einen Pool
aus anderen Griinden fluktuierende Erzeuger mit und

e Zubau von Windkraftanlagen in einzelnen Parks wahrend der Projektlaufzeit ohne steuerbare Anlagen
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Abbildung 29: Verfiigbarkeit von Daten fiir einzelne Parks

Abbildung 29 verdeutlicht das Problem der gleichzeitigen Verfligbarkeit von
Leistungsdaten und Prognosen fir die einzelnen Parks. Die gleichzeitige Verfligbarkeit
der Daten ist fiir die Erstellung der probabilistischen Prognosen dabei extrem wichtig,
da diese nicht wie bei deterministischen Prognosen einfach aufaddiert werden konnen
sondern jeweils fir einen ganzen Pool erzeugt werden massen.

Insbesondere fir die Prognose von extrem Quantilen, die hier interessant sind, ist es
wichtig, eine groBe Anzahl an Datenpunkten fir moglichst alle Wettersituationen zu
haben, um flr diese Quantile reprasentative Ergebnisse erzielen zu kénnen.
Letztendlich werden in diesem Bericht nur die folgenden Parks bezlglich ihres
maoglichen Regelleistungsangebots untersucht:

Tabelle 7: Auflistung der Parks, fiir welche einzeln oder als Teil eines Pools probabilistische
Prognosen erstellt wurden

Park Nennleistung Art des Parks
Schinne 60,9 MW Wind
Kassieck 52,9 MW Wind
Litten 38,3 MW PV

3.3.3 Ergebnisse

Um Aussagen Uber ein mégliches Regelleistungsangebot der Parks machen zu kénnen
wurden im Folgenden Quantile Prognosen fir die Quantile von 0,01 % bis 99,99 %
erstellt, wobei die auBeren Quantile enger beieinander liegen als die inneren Quantile.
Abbildung 30 zeigt die probabilistische Prognosen flr die genannten Quantile fir ein
paar Tage im Dezember 2016. Es fallt auf, dass die extremen Quantile dazu neigen,
nahe bei einer Leistung von 0 MW bzw. nahe bei Nennleistung zu liegen. AuBerdem
liegen die extremen Quantile nahe beieinander, wahrend die inneren Quantile in der
Nahe des Median weit auseinander liegen.
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AP 2 - Entwicklung von
risikobasierten
Kassieck Angebotsstrategien fur einen Pool
fluktuierende Erzeuger mit und
ohne steuerbare Anlagen
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Abbildung 30: Windpark Kassieck mit den Quantilen fir die Leistung von 0,01 % bis 99,99 %
der maximalen Leistung

Um eine bessere Vorstellung Uber die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten zu
vermitteln, wurde deshalb eine andere Darstellungsform gewahlt. In Abbildung 31 wird
die gleiche probabilistische Prognose fir den gleichen Windpark und den gleichen
Zeitraum dargestellt, wobei die Quantile dieses Mal aquidistant von 1 % bis 99 % der
maximalen Leistung verteilt sind. Dabei zeigt sich nur das erwartete Verhalten. Die
Quantile liegen in Nahe des Medians sehr dicht, wahrend sie in den Extremen weiter
auseinander liegen.
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Kassieck AP 2 - Entwicklung von
risikobasierten

50

Angebotsstrategien fir einen Pool

45 fluktuierende Erzeuger mit und

ohne steuerbare Anlagen
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Abbildung 31: Windpark Kassieck mit den Quantilen fiir die Leistung von 1 % bis 99 % der
maximalen Leistung

FUr den PV-Park Litten wurde die gleich Darstellungsweise in Abbildung 32 gewahlt. Da
es sich bei dem betrachteten Zeitraum um eine Dezemberwoche ist die erwartete
Leistung hier eher gering. Auffallig ist, dass in den hohen Quantilen eine Einspeisung
flr die Nachtstunden prognostiziert wird. Dieser Fehler ist vermutlich auf verbleibende
Fehler in den Trainingsdaten zurlckzufihren. Auf das Regelleistungsangebot durften
diese jedoch einen vernachlassigbaren Einfluss haben, da hier insbesondere die unteren
Quantile von Interesse sind.
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Abbildung 32: PV-Park Litten mit den Quantilen fiir die Leistung von 1 % bis 99 % der

maximalen Leistung

Abbildung 33 zeigt schlieBlich die probabilistische Prognose fir den Pool aus den
beiden Wind- und dem einen PV-Park. Es zeigt sich, dass zwischen dem Abend des
07.12. und dem 10.12. durch die hohe Windeinspeisung ein Regelleistungsangebot

maoglich erscheint.
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Abbildung 33: Pool aus den Windparks Kassieck und Schinne und dem PV-Park Litten mit den
Quantilen fiir die Leistung von 1 % bis 99 % der maximalen Leistung

In den oberen Plots nicht erkennbar ist der Vorteil, den ein Pool aus verschiedenen
Parks gegenuber der einzelnen Betrachtung hat. Aus diesem Grund stellt Abbildung 34
das Regelleistungspotenzial fir die einzelnen Parks, die Summe der einzelnen
Potenziale, sowie das Potenzial fir den gesamten Pool fir ein Sicherheitsniveau von

99 % dar.
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Abbildung 34: Beispiel fir die Vorteilhaftigkeit der Ausnutzung von Ausgleichseffekten in einem
Pool aus den Windparks Kassieck, Schinne und Litten am Beispiel eines Sicherheitsniveaus von
99 %

Hierbei liegt das Potenzial des Pools fast durchweg Uber der Summe des Potenzials der
einzelnen Parks. Beispielsweise kdnnten sowohl Kassieck als auch Schinne am Mittag
des 27.05. einzeln keine Regelleistung bereitstellen. Lediglich der PV-Park Litten hat ein
gewisses Potenzial von ca. 5 MW. Aus diesem Grund setzt sich die Summe aus den
einzelnen Parks ausschlieBlich aus dem Potenzial des PV-Parks zusammen. Als Pool
kdnnten die Parks jedoch mehr als die doppelte Leistung bereitstellen.

Bis jetzt wurden allerdings nur die Viertelstundenprognosen als Basis flr das
Regelleistungspotenzial betrachtet. In Realitat gibt es gewisse Produktlangen, in denen
die Regelleistung durchgehend vorgehalten bzw. erbracht werden muss. Das maximale
Regelleistungsangebot des Pools flr Produktlangen von 4 h, 1 h und 15 Minuten fir
ein Sicherheitsniveau von 99,9 % ist dabei Abbildung 35 dargestellt. Die Prognose liegt
dabei exakt unter der Linie fir das 15 Minuten Produkt, da es sich hierbei ja ebenfalls
um einen 15 Minuten Durchschnittswert handelt. Der Unterschied zwischen dem 15
Minuten und dem 1 h Produkt fallt bei dieser Darstellung offenbar nur wenig ins
Gewicht. Auch mit Letzterem kdnnen die meisten Peaks weitestgehend gut ausgefullt
werden. Der Unterschied zum 4 Stunden Produkt fallt deutlich mehr auf. Hier ist es oft
nicht moglich, dass Leistungsspitzen mit einbezogen werden konnen.
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Pool aus Kassieck, Schinne und Litten
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Abbildung 35: Darstellung des maximalen Regelleistungsangebots des Pools aus Kassieck,
Schinne und Litten basierend auf einer probabilitischen Prognose mit einer Sicherheit von

99,9 % fir verschiedene Produktlangen

Abbildung 36 bestatigt diesen Eindruck. In diesem Plot ist das durchschnittliche
Regelleistungspotenzial in Abhangigkeit vom Sicherheitsniveau und der Produktlange
dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der Unterschied zwischen 15 Minuten Produkt
und 1 h Produkt deutlich geringer ausfallt als zwischen 1 h Produkt und 4 h Produkt.
Weiterhin ist auffallig, dass sich das mdgliche Regelleistungsangebot bei moderaten
Sicherheitsniveaus bis etwa 85 % weitestgehend linear verringert. Danach erfolgt
jedoch ein starker Abfall, der sich verstarkt bis zum 100 % Quantil. Diese Darstellung

macht deutlich, wie stark extreme Sicherheitsniveaus ein mogliches
Regelleistungsangebot einschranken.

1
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Abbildung 36: Durchschnittliches Regelleistungsangebot des Pools fiir unterschiedliche
Produktlangen fir die Monate Dezember 2016 und Mai 2017

3.3.4 Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass es mit Hilfe der Distribution Regression moglich ist,
eine probabilistische Prognose flr einzelne Wind- und PV-Parks sowie Pools aus diesen
zu erstellen. Dabei zeigte sich die Vorteilhaftigkeit der Poolung gegentiber einer
einfachen Aufsummierung der einzelnen Regelleistungsangebote.

Zudem zeigt sich, dass das mogliche Regelleistungsangebot sehr stark mit hdheren
Sicherheitsniveaus sinkt und auch 4 Stunden Produkte eine deutliche Einschrankung
des Regelleistungsangebots gegendber 15 Minuten Produkten und 1 Stunden
Produkten mit sich bringen.

Zuklinftig mussen Wege gefunden werden, probabilistische Prognosen fir Pools ohne
die Verflgbarkeit einer groBen historischen Datenmenge zu erstellen. Diese ist flr neu
errichtete Parks nicht verfligbar und auch Parks mit langerer Historie scheint die
Datenlage oft schwierig zu sein.

Bei geringer Datenverfligbarkeit, konnte auch das Anfitten von Extremwertverteilungen
eine Option sein, um die extremen Quantile bei einer geringen Datenverfligbarkeit
besser darstellen zu kénnen.

3.4 Fluktuationen der Einspeisung von Wind- und PV-Parks

Die im letzten Abschnitt erstellten Prognosen beziehen sich jeweils auf den
Durchschnitt einer Viertelstunde. Allerdings kommt es innerhalb dieser Viertelstunden
zu kleineren oder gréBeren Abweichungen von diesem Durchschnittswert. Diese sollen
in diesem Abschnitt untersucht werden.
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3.4.1 Methode

Um die Haufigkeit bestimmter Abweichungen der 5-Sekunden-Daten von ihrem
Viertelstunden-Durchschnitt zu quantifizieren, werden jeweils das 1 %, 5 %, 10 %, 20
%, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 95 %, 99 % fir 10 Klassen der
durchschnittlichen Leistung berechnet. Die Ergebnisse werden jeweils in einem Plot
dargestellt. Auch die Auswirkungen des Poolings von Anlagen sollen hier untersucht
werden.

3.4.2 Datengrundlage

Fir diese Untersuchung kann auf zeitlich hoch aufgeldste Daten aus dem Virtuellen
Kraftwerk des IWES zurlickgegriffen werden. Diese liegen meist in einer Aufldsung von
unter 10 Sekunden vor und werden hier auf 5 Sekunden interpoliert.

Da bei der hier vorliegenden Analyse nur die natlrlichen Fluktuationen basierend auf
den Schwankungen des Dargebots an Primarenergie untersucht werden sollen, wird
versucht, alle Datenpunkte mit Abregelungen und Anomalitaten herauszufiltern. Dies
betrifft insbesondere die Windparks, PV-Parks sind davon weniger betroffen.

3.4.3 Ergebnisse

Abbildung 37 zeigt die Abweichungen der 5-sekindlichen Leistung vom
Viertelstunden-Mittelwert fir den Windpark Bischberg mit einer maximalen Leistung
von 2,4 MW.

Die groBten positiven Abweichungen bis ca. 30 % treten bei einer Leistung zwischen
50 % und 60 % der maximalen Leistung auf. Die gréf3ten negativen Abweichungen
von ca. 35 % kommen in einem Bereich von 70 % bis 90 % der maximalen Leistung
vor. Befindet sich der Viertelstundendurchschnitt im unteren Bereich oder auch im
obersten Leistungsbereich, werden die auftretenden Abweichungen jeweils geringer.

Bischberg mit 2.3 MW Pmax
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Abbildung 37: 1 %, 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 95 %
und 99 % Quantil der 5-sekiindlichen Abweichung der Leistung vom %-h-Mittelwert fir den
Windpark Bischberg
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Im Vergleich zum Windpark Bischberg fallen die Abweichungen beim PV-Park Weira
(Abbildung 38) mit dhnlicher maximalen Leistung flr die hohen und niedrigen Quantile
etwas groBer aus. Hier treten Abweichungen bis 45 % der maximalen Leistung auf.
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Abbildung 38: 1 %, 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 95 %
und 99 % Quantil der 5-sekiindlichen Abweichung der Leistung vom %-h-Mittelwert fir den PV-
Park Weira

Beim Windpark Kassieck (Abbildung 39) mit einer maximalen Leistung von 54,5 MW
verringern sich die Abweichungen hingegen stark. Hier treten Abweichungen von
maximal knapp 15 % fir das 1 % und 99 % Quantil auf. Hier scheinen zeitliche und
raumliche Ausgleichseffekte innerhalb dieses groBeren Parks eine Rolle zu spielen.
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Kassieck mit 52,9 MW Pmax
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Abbildung 39: 1 %, 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 95 %
und 99 % Quantil der 5-sekiindlichen Abweichung der Leistung vom %-h-Mittelwert fir den
Windpark Kassieck

Verstarkt wird dieser Eindruck, bei Betrachtung von Abbildung 40, in der die
Abweichungen fir den Wind- und PV-Park-Pool mit einer maximalen Leistung von
knapp 100 MW dargestellt sind. Hier kommt es zu maximalen Abweichungen von 8 %
der maximalen Leistung innerhalb von einer Viertelstunde.
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Abbildung 40: 1 %, 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 95 %
und 99 % Quantil der 5-sekiindlichen Abweichung der Leistung vom %-h-Mittelwert flr einen
Pool aus 5 Wind- und 7 PV-Parks

Abbildung 41 zeigt den Zusammenhang zwischen Standardabweichung der 5-
sekindlichen Abweichungen vom Viertelstunden-Mittelwert und der maximalen
Leistung eines Parks oder eines Pools. Insgesamt kann eine exponentielle Abnahme der
Standardabweichung mit Zunahme der maximalen Leistung beobachtet werden.
Interessant dabei ist auch, dass die Streuung der Abweichungen bei den PV-Parks
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offensichtlich unter der der Windparks liegt.
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Abbildung 41: Standardabweichung der 5-sekiindlichen Abweichungen vom 1/4-h-Mittelwert
Uber der maximalen Leistung flr unterschiedliche AnlagengréBen und Pools

Insbesondere bei PV-Parks gibt es jedoch starke Unterschiede zwischen einzelnen
Tagen bzw. Bewdlkungssituationen. Wahrend die Einspeisung beim PV-Park

St. Gangloff am 26.06. wohl aufgrund wechselnder Bewolkung stark fluktuiert
(s.Abbildung 42), tritt am darauffolgenden Tag so gut wie keine Fluktuation der
Leistung auf. Der 28.05. scheint beziiglich der Fluktuationen eine Mischung der zwei

vorangegangenen Tage zu sein. Wirde es gelingen solche Situationen wie am 27.05.

verlasslich vorherzusagen, waren die Fluktuationen innerhalb von einer Viertelstunde
also so gut wie zu vernachlassigen.
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Abbildung 42: Einspeisung des PV-Parks St. Gangloff Uber die Zeit in einer zeitlichen Auflésung
von 5 Sekunden

3.4.4 Diskussion

Fluktuationen der Leistung innerhalb einer Viertelstunde spielen insbesondere bei
kleineren Parks eine Rolle, hier konnten Abweichungen von bis zu 45 % der maximalen
Leistung beobachtet werden. Bei groBeren Parks, wie z.B. dem Windpark Kassieck,
liegen die maximalen Fluktuationen deutlich unter diesen Werten. Hier konnen
Abweichungen bis zu 15 % erwartet werden. Werden die einzelnen Parks zu Pools
zusammengefasst, ergeben sich weitere Ausgleichseffekte, die zu einer Reduzierung
der Fluktuationen fuhren. Im hier gezeigten Beispiel eines Pools mit 5 Wind- und 7 PV-
Parks und einer maximalen Leistung von knapp 100 MW reduzieren sich die maximalen
Abweichungen auf unter 10 Prozent der maximalen Leistung. 90 % der Abweichungen
liegen sogar in einem Bereich von +5 % der maximalen Leistung.

3.5 Berechnung eines moglichen Angebots fur einen Pool
aus fluktuierenden Erzeugern und steuerbaren Anlagen

Bereits in [1] wurden Untersuchungen der Auswirkungen des Poolings von einem
Windpark-Pool mit konventionellen Kraftwerken gemacht. Hierbei wurde jedoch ein
fiktiver 1000 MW Pool sowie gréBere Kraftwerke bertcksichtigt. Hier wird der Pool aus
den Windparks Kassieck und Schinne sowie aus dem PV-Park Litten verwendet. Hinzu
kommen BHKWs, deren fir die Regelleistung verfligbare Leistung einmal mit 2 MW
und einmal mit 5 MW angenommen wird.

3.5.1 Methode

Bei dieser Untersuchung wird die gleiche Methode wie schon in [1] verwendet.
Zunachst wird aus den probabilistischen Prognosen eine
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Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilung erzeugt, in der jeder Leistung eine bestimmte

- . . . AP 2 - Entwicklung von
Wahrscheinlichkeit zugeordnet ist (s. Abbildung 43).
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Abbildung 43: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir bestimmte Leistungen des Clusters

Fir die einzelnen BHKWs geschieht dies ebenfalls. Hier wird der maximal erbringbaren
Regelleistung eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet, die gleich eins abzuglich der
Ausfallwahrscheinlichkeit ist. Die Wahrscheinlichkeit der (Regel-)Leistungserbringung
von null wird hingegen mit der Ausfallwahrscheinlichkeit bewertet. AnschlieBend
werden die einzelnen Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit einander zu einer
Gesamtverteilung fir den Pool gefaltet (s. Abbildung 44).
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Abbildung 44: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die maximal erbringbare Regelleistung des
BHKW Pools aus 5 BHKW mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 2 %

AnschlieBend erfolgt die Faltung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Pools aus
Wind- und PV-Parks mit der des Pools aus den BHKW. Dabei wird vorausgesetzt, dass
diese voneinander stochastisch unabhéngig sind. AbschlieBend wird die kumulierte
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den gesamten Pool erzeugt (Abbildung 45) und
diejenige Leistung ermittelt, die mit der geforderten Sicherheit angeboten werden
kann.
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Abbildung 45: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fir den gesamten Pool

3.5.2 Datengrundlage

Leider konnten im Projekte keine zuverlassigen Daten bezuglich der
Ausfallwahrscheinlichkeiten von Biogasanlagen bzw. BHKWSs gefunden werden. Aus
diesem Grund wird hier eine fiktive Ausfallwahrscheinlichkeit von 2 % fur die
Untersuchungen im folgenden Abschnitt angenommen.

3.5.3 Ergebnisse

Abbildung 46 zeigt die Summe der maximal maéglichen Regelleistung fir die Pools aus
Wind- und PV-Park (blaue Linie) sowie den Pool aus den BHKWs (orange Linie). Letztere
liegt durchgangig bei 6 MW, da diese Leistung nicht von einem schwankenden
Dargebot an Primarenergie abhangig ist. Die gelbe Linie reprasentiert die Summe der
Leistungen aus beiden Pools. Die lila Linie zeigt hingegen die Leistung, die durch ein
Pooling aller Anlagen angeboten werden konnte. Hier zeigt sich, dass diese Leistung
fast immer Uber der Summe aus den einzelnen Pools liegt.
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Abbildung 46: Maximales Regelleistungsangebot aus den verschiedenen Kombinationen an Pool
fir ein Sicherheitsniveau von 99,99 % und einem BHKW-Pool von 5 BHKW mit einer maximalen
Regelleistungserbringung von 2 MW pro Anlage.

Tabelle 8 zeigt die durchschnittliche fir die Monate Dezember 2016 und Mai 2017
anbietbare Regelleistung fir unterschiedliche Sicherheitsniveaus fir eine Kombination
des Wind- und PV-Park Pools mit 5 BHKW und maximal 2 MW
Regelleistungserbringung. Es ist gut zu erkennen, dass insbesondere flir die héheren
Sicherheitsniveaus ein deutlicher Zuwachs der Leistung zu erkennen ist.

Tabelle 8: Durchschnittliches Regelleistungsangebot fiir unterschiedliche Sicherheitsniveaus aus
flr den Pool aus Wind- und PV-Parks, den BHKW-Pool, der Summe aus beiden Pools sowie das
gemeinsame Angebot. Der BHKW-Pool besteht hier aus 5 Anlagen mit einer maximalen

Regelleistungserbringung von 2 MW pro Anlage und einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 2 %.

Sicherheits- Wind + PV BHKW-Pool Summe Wind + PV Zuwachs an

niveau Pool Wind + PV + BHWK moglicher
+ BHKW Pool Leistung

99 % 7,23 MW 8,00 MW 1523 MW 16,7TMW 9%

99,9 % 2,35 MW 6,00 MW 8,35 MW 11,41 MW 36 %

99,99 % 1,03 MW 6,00 MW 7,03 MW 9,43 MW 34 %

Die gleichen Berechnungen wurden in Tabelle 9 auch fir einen BHKW-Pool aus 2 BHKW
mit einer maximalen Regelleistungserbringung durchgefiihrt. Hier ist es so, dass die
Zuwachse der maximal anbietbaren Regelleistung noch deutlicher ausfallen. Dies ist
darauf zuriickzufihren, dass der BHKW-Pool je nach Sicherheitsniveau nur die Halfte
seiner Leistung oder sogar gar keine Leistung anbieten kann, wenn er alleine agiert. Im
Pool mit den Wind- und PV-Parks steigt wird jedoch auch die verbleibende Leistung
teilweise nutzbar.
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Tabelle 9: Durchschnittliches Regelleistungsangebot fiir unterschiedliche Sicherheitsniveaus aus
fUr den Pool aus Wind- und PV-Parks, den BHKW-Pool, der Summe aus beiden Pools sowie das
gemeinsame Angebot. Der BHKW-Pool besteht hier aus 2 Anlagen mit einer maximalen

Regelleistungserbringung von 5 MW pro Anlage und einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 2 %.
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Sicherheits- Wind + PV BHKW-Pool Summe Wind + PV Zuwachs an

niveau Pool Wind + PV + BHWK moglicher
+ BHKW Pool Leistung

99 % 7,23 MW 5,00 MW 1223 MW 16,19 MW 32 %

99,9 % 2,35 MW 5,00 MW 7,35 MW 10,46 MW 142 %

99,99 % 1,03 MW 0,00 MW 1,03 MW 7,33 MW 611 %

3.5.4 Diskussion

Die hier gezeigte Methode ermdglicht es, zuverlassig ein Angebot fir Pools aus
verschiedenen Erzeugern zu erstellen. Weiterhin zeigt sich, dass das Pooling eines Pools
aus Wind- und PV-Parks mit konventionellen Erzeugern sich sehr positiv auf die
maximal anbietbare Leistung auswirkt, sodass beide Pools davon profitieren.
Voraussetzung fur die Anwendung der Methode ist jedoch die Verfligbarkeit der Daten
flr die einzelnen Anlagen der Pools. Hier waren Datenbanken fir die
Ausfallwahrscheinlichkeiten von verschiedenen steuerbaren Anlagen wiinschenswert.

3.6  Erstellung von Szenarien mit dem Szenariengenerator

Um die zuvor erstellte probabilistische Prognose fur die Wind- und PV-Leistungen
weiter in den Einsatzoptimierungsproblemen verwenden zu konnen, wird ein
Szenariengenerator als Zwischenbearbeitung der Daten aus Quantil-Prognosen
herangezogen. Um eine genaue Darstellung der Prognose zu erhalten und alle
Unsicherheiten besser abzubilden, werden mit dem Szenariengenerator zahlreiche
stochastische Szenarien generiert. Allerdings wachst mit der Anzahl von Szenarien auch
der Rechenaufwand bei der Einsatzoptimierung, weshalb die Anzahl der dhnlichen
Szenarien zunachst in einem weiteren Bearbeitungsschritt reduziert wird. AnschlieBend
werden die verbliebenen reprasentativsten Szenarien flr den betrachteten Zeitraum als
Baum strukturiert.

Der Szenariengenerator besteht aus 3 Komponenten (Abbildung 47):

e Szenariengenerierung
e Szenarienreduktion
e Szenarienbaum Konstruktion.

Probabilistische
Prognase

Szenarienbaum [REX4gEI(Ey
Konstruktion

Szenarien
Reduktion

Szenarien
Generierung

Monte Carlo Approximation der Rekonstruktion der
Simulation Verteilungsfunktion Informationsstruktur

Abbildung 47: Aufbau des Szenariengenerators
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Szenariengenerierung

In diesem Schritt wird mithilfe einer Monte — Carlo Simulation eine groBe Anzahl von
Szenarien aus der probabilistischnen Prognose fiir die Wind- oder PV-Leistungen
generiert.

Eingangsdaten: Quantil-Prognosen fiir Wind- und PV Leistungen

Ergebnis: Einzelne Szenarien sy, s,, ..., sy mit Eintrittswahrscheinlichkeiten p = % Hier

sind die Wahrscheinlichkeiten gleich fir alle Szenarien, weil sie zufallig generiert
wurden.
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Abbildung 48: Schematische Darstellung der Szenarien nach der Monte-Carlo Simulation

Szenarienreduktion

Ziel der Szenarienreduktion ist die gegebene Anzahl von Szenarien zu verringern, und
somit den Rechenaufwand bei der Lésung des Optimierungsproblems zu reduzieren.
Diese Methode basiert auf einer Approximation von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, in
der man die  Abstande  zwischen  originalen und  approximierten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen maglichst klein halt. Damit wird, wie in der Arbeit [5]
von Pflug gezeigt wurde, nicht nur der Abstand zwischen
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen minimiert, sondern auch der Fehler zwischen
urspringlichem Optimierungsproblem und approximiertem Optimierungsproblem.
Beispielweise sei unser Optimierungsproblem hat die Form
min F(x) = min c(x) +J f(x, w)dP(w).
XEQN
Falls die Berechnung des Integrals tber das Wahrscheinlichkeitsmass P nicht maglich

oder zu aufwandig ist, dann wird P mit einem anderen approximierten
Wahrscheinlichkeitsmass Q ersetzt:
min(F(x)) = minc(x) + f f(x, )dQ(w)
XEN
Eine solche Approximation wird durchgefihrt wenn beispielweise eine stetige

Wahrscheinlichkeitsverteilung vorhanden ist und sie diskretisiert werden soll, oder eine
sehr hohe Anzahl von Szenarien vorliegt und sie reduziert werden soll. Im Gegenzug
wird hierfiir ein Approximationsfehler &(F, F) in Kauf genommen, der minimiert werden
muss. Es wurde bewiesen (siehe [4]), dass flr den Approximationsfehler die folgende
Abschatzung gilt:
e(F,F) < 2sup|[F(x) — F()| < L,d; (P, Q),

wobei L;eine Konstante, d; Wasserstein-Metrik ist. Daraus folgt, dass wenn wir den
Abstand d; minimieren, dann minimieren wir auch den Approximationsfehler e.
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Somit mit der Reduktion der Szenarien erhalten wir eine Approximation fir die
Wahrscheinlichkeitsverteilung mit deutlich weniger Anzahl von Szenarien, wobei das
urspriingliche Optimierungsproblem wenig verandert wird. Als Abstandsfunktion wird
hier das Kantorovich Funktional als duale Darstellung von Wasserstein Metriken
verwendet. Dieses Funktional zweier diskreter MaBe ist der Optimalwert eines
klassischen linearen Transportproblems [5] und besteht in der Bestimmung eines
kostenminimalen Weges fir die Wahrscheinlichkeitsgewichte von P nach Q.

Mithilfe solcher Abstandsfunktion werden Ahnlichkeiten zwischen Szenarien beurteilt
und die ahnlichen Szenarien so zusammenfasst, dass ein Szenario gestrichen wird und
seine Eintrittswahrscheinlichkeit zu dem gebliebenen Szenario zugeschrieben wird. Auf
diese Weise wird die gegebene Menge an Szenarien reduziert.

Eingangsdaten: eine Menge von einzelnen Szenarien mit Eintrittswahrscheinlichkeiten
Ergebnis: Untermenge von Szenarien si,s,,..,Sy mit Eintrittswahrscheinlichkeiten
P1, P2, -, by Hier sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht gleich. Jedes Szenario hat
eine eigene Wahrscheinlichkeit.
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. . . e " . . .
o5 T
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Abbildung 49: Schematische Darstellung der Szenarien nach der Reduktion

Szenarienbaum Konstruktion

Bei Betrachtung eines mehrstufigen Optimierungsproblems (d.h. wenn wir unser
Optimierungsproblem Uber einen ldngeren Zeitraum betrachten) mit den Szenarien, die
wie im Falle der Monte-Carlo Simulation durch eine endliche Simulation generiert sind,
sind die Szenarien vollig unabhangig voneinander. Zudem gibt es auch keine
Information Uber die Zeitabhangigkeit. AuBerdem sind auch keine Informationen Uber
die Wahrscheinlichkeiten von jedem Szenario in jedem Entscheidungszeitpunkt
vorhanden. Deswegen bietet sich die Methode zur Konstruktion eines Szenarienbaums
aus Szenarien. Hier wird untersucht wie und mit welchen Wahrscheinlichkeiten sich die
inneren Knoten (Werte in jedem Zeitpunkt) von Szenarien verhalten konnen. Eine
zentrale Rolle spielt hier die Eigenschaft der Nichtantizipativitat, die eine gewisse
Informationsstruktur definiert. Namlich flr ein Szenario bedeutet es, dass die Knoten
von diesem Szenario hangen nur von der verfligbaren Information ab, aber nicht von
den zukUnftigen Daten. Schematisch kann man diese Struktur als Baumstruktur
darstellen.

FUr die Baumkonstruktion wird die Technik der Szenarienreduktion verwendet, wobei
die inneren Knoten von unabhangigen Szenarien reduziert und ahnliche Szenarien
gebindelt werden. AuBerdem wird der Rechenaufwand bei der Ldsung der
Optimierungsaufgabe noch mal reduziert, weil in jedem Zeitpunkt die Anzahl der
Knoten reduziert wird.

Eingangsdaten: Reduzierte Szenarien mit Wahrscheinlichkeiten
Ergebnis: Szenarienbaum mit sowohl gesamten Wahrscheinlichkeiten, als auch
Wabhrscheinlichkeiten in jedem Entscheidungszeitpunkt.
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Abbildung 50: Schematische Darstellung des Szenarienbaums

FUr die Umsetzung des Szenariengenerator wurden Algorithmen zu jeder Komponente
des Szenariengenerators entwickelt und zur Ausflihrung im IWES.vpp in der
Energiemanagement-Komponente implementiert. Somit konnen die im IWES.vpp
integrierten probabilistischen Prognosen fir Wind- und PV-Leistungen innerhalb des
IWES.vpp weiter in der Einsatzoptimierung bertcksichtigt werden.

3.7 Nutzung von Flexibilitat von Wind- und PV zur
Verringerung des NRV-Saldos

Auch wenn Wind und PV keine Regelleistung bereitstellen, gibt es andere Wege zu
einem ausgeglichenen Regelzonensaldo beizutragen.

Zunachst kénnen die fluktuierenden Erzeuger mit einer guten Prognose zur
Reduzierung des Regelleistungsbedarfs beitragen. Dies wird durch kirzere
Vorlaufzeiten an den Bérsen immer einfacher. Auch eine bessere Datenverfligbarkeit
und bessere Prognosen tragen dazu bei.

Die Teilnahme von Wind- und PV-Parks Uber Direktvermarkter an der Borse hat
ebenfalls den Vorteil, dass Direktvermarkter auch Abregelungen vornehmen koénnen,
wenn der Borsenpreis beispielsweise negativ ist, sodass nicht zu viel Energie in das
System eingespeist wird.

Zunehmende Online-Messungen der Einspeisung von Wind- und PV-Parks kdnnten
ermdglichen, dass Bilanzkreise sich bereits durch die Steuerung konventioneller
Anlagen selbst ausgleichen. Hier sollte jedoch beachtet werden, dass die Optimierung
des Subsystems ,Bilanzkreis” einen héheren Aufwand erfordert als das gesamte
System ,Regelzone” auszugleichen.

Generell ist auch denkbar, dass Wind- und PV-Parks in Abhangigkeit vom aktuellen
Regelzonensaldo ,mitregeln”. Dies ist im deutschen System jedoch nicht vorgesehen
und auch nicht gewollt. Zunachst ist hier namlich jeder Bilanzkreis dazu verpflichtet
seinen Bilanzkreis ausgeglichen zu halten. Zudem gibt es keine Informationen Uber das
aktuelle Regelzonensaldo und es besteht die Gefahr des ,Uberregelns”, wenn viele
Bilanzkreise zu stark auf das Regezonensaldo reagieren.

Zuletzt besteht nach wie vor die Mdglichkeit fir den Ubertragungsnetzbetreiber oder
Verteilnetzbetreiber die Leistung eines Parks abzuregeln, wenn dies aus netzbedingten
Grunden notwendig ist.
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AP 3 - Entwicklung von IKT-Losungen fiir die
Bereitstellung von Regelleistung durch Virtuelle
Kraftwerke mit Wind- und Photovoltaikparks und
steuerbaren Anlagen

In diesem Kapitel werden die IKT-Lésungen als Umsetzung der bereits beschriebenen
Ergebnisse aus dem Projekt dargestellt. Hierbei gibt es zunachst einen Uberblick Giber
die Zielvorstellungen und es wird der Bezug innerhalb des Projekts selbst hergestellt. Im
Anschluss gibt einen kurzen Uberblick Uber die Basis-Software fir die Umsetzung der
Arbeiten. Danach werden Konzepte und Umsetzungsentscheidungen fir die
Implementierungen dargestellt und erldutert. Auf diese Erklarungen folgen noch
weitere Hintergriinde und Informationen zu den konkreten Implementierungen.

4.1  Zielsetzung - Einordnung ins Projekt

Bei der Entwicklung von entsprechenden IKT-L6sungen aufbauend auf den
vorangegangenen Ergebnissen des Projekts ist das maBgebliche Ziel die zuverlassige
Bereitstellung von Sekundarregelleistung durch Wind- und Photovoltaikparks unter
Berlcksichtigung des TransmissionCode 2007 und dem , Leitfaden zur Praqualifikation
von Windenergieanlagen zur Erbringung von Minutenreserveleistung im Rahmen einer
Pilotphase” [UNB2016]. Ein weiterer Fokus bei dieser Realisierung liegt auf
Zuverlassigkeitsbetrachtungen der Kommunikationstechnik und der Behandlung und
Vermeidung von Datenausfallen, um so die Losung derart zu gestalten, dass eine
moglichst hohe Absicherung des Regelleistungsangebots erreicht wird. Vergangene
Projekte haben gezeigt, dass diese EinflussgroBen einen groBen Effekt zu der exakten
Sollwertverarbeitung der Einzelanlagen beitragen (vergleiche Projekt RdW [IWES2014]).

Ziel ist es zudem, das Regelleistungsangebot auf Basis der Entscheidungsgrundlage
einer probabilistischen Prognose abzugeben, wobei hierbei entsprechende
Anpassungen hinsichtlich Modelerweiterung, Software-Architektur und die Erstellung
neuer Schnittstellen zum Verarbeiten der probabilistischen Prognosen obligatorisch
sind. Die probabilistischen Prognosen sollen in der Angebotserstellung innerhalb der
virtuellen Kraftwerksplattform IWES.vpp berlcksichtigt werden kénnen.

FUr den Regelleistungsabruf wurden Pools aus Anlagen gebildet, die getrennt
voneinander angeboten und abgerufen werden kénnen. Innerhalb IWES.vpp wird jeder
Pool als Cluster bezeichnet. Der Regelleistungsabruf und die Regelleistungsvorhaltung
werden auf Cluster-Ebene gesendet und eine entsprechende Disaggregationsstrategie
teilt das Signal auf die beinhalteten TE resp. Einzelanlagen auf. Mit diesem Ansatz kann
der Spezialfall des Regelleistungsabrufs einer einzelnen TE auch leicht analysiert
werden, falls das Cluster nur aus der jeweiligen TE besteht.

Die IKT-Losungen werden abschlieBend durch dedizierte Szenarien bewertet, die durch

entsprechende Feldtests die IKT-Losungen beurteilen. Fir ndhere Informationen sei
hierzu auf Kapitel 0 verwiesen.

4.2 Grundlage
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Fur die Umsetzung der IKT-Losungen wurde die virtuelle Kraftwerksplattform IWES.vpp
verwendet und erweitert. Der Kern der IWES.vpp Software wurde bisher in
verschiedenen Projekten im Forschungskontext virtueller Kraftwerke erfolgreich
eingesetzt und optimiert. Wahrend der Projektlaufzeit wurden insgesamt 270 MW
installierte Leistung im virtuellen Kraftwerk integriert, welche sich auf 26 PV- und
Windparks verteilen.
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Abbildung 51 Topologie Ansicht IWES.vpp Frontend Application

Das IWES.vpp besteht aus einem Frontend und einem Backend-System, die Uber REST
durch ein CIM (IEC 61970) Datenmodell kommunizieren. Fiir das Projekt wurde die
bendtigte IT-Infrastruktur eingerichtet. Fir den Feldtest wurde ein operatives System in
der Infrastruktur des Fraunhofer IWES deployed (Productive Stage). Zum Test von
Anderungen, die sich wéhrend der Feldtest ergaben wurde ein zweites System
aufgebaut, mit dem Tests vorab stattfinden konnten (System Integration Stage). Uber
dieses sogenannte Staging-Verfahren wurden neue Anderungen in die produktive
Umgebung eingepflegt. So ist jederzeit die zuverlassige Funktionsweise der Software
auf dem P-System (Productive Stage) gegeben. Die Datenbanken der jeweiligen
Umgebungen wurden jeweils Uber eine redundante Struktur eingerichtet, nahere
Details siehe weiter unten bei der Beschreibung der Replica-Sets. Das IWES.vpp ist von
der Architektur her darauf ausgelegt hoch performante Datenverarbeitung zu
gewahrleisten.

4.3 Konzept

Frihere Projekte kamen zu dem Ergebnis, dass es zwei Haupt-Einfllsse gibt, die die
Sollwert-Regelung eines VPPs negativ beeinflussen.

- 1. Eine langsame Geschwindigkeit oder Instabilitat der
Kommunikationsverbindung einer TE an das VPP fihrt zu langsamen
Reaktionszeiten. Ein Anlage, die via Satellit angebunden ist, ist typischerweise um
den Faktor 15 langsamer als eine mit DSL angebundene Anlage. Urspringliche
Erfahrungswerte basieren auf Verarbeitungszeiten fiir eine Kommunikation bzw.
Datenubertragung von bis zu 750ms bei Satellitenanbindung, wodurch eine
schnelle Reaktion auf die fluktuierende mE schwierig ist.
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- 2. Mehrfache Kommunikationswege fir das Absenden eines neuen Steuersignals
fUhren ebenfalls zu langsamen Reaktionszeiten des VPPs. Der bisherige Ablauf
zum Senden eines neuen Steuersignals vom VPP zu einer TE ist wie folgt:

o Zunachst wird durch das VPP eine Anfrage an die TE gestellt, um
erforderliche Messdaten zu bekommen (z.B. mE).

Dann wird der Sollwert im VPP berechnet.

Der Sollwert wird vom VPP an die TE gesendet.

Die TE setzt den Sollwert um.

Das VPP stellt eine Anfrage an die TE Uber den derzeit anliegenden

Sollwert als Bestatigung.

O O O O

Diese Einflussfaktoren bedingen in ihrer Kombination naturlich einen noch gréBeren
negativen Einfluss auf die Regelung. Um den 1. Punkt zu vermeiden wurden bewusst
Anlagen mit Satellitenverbindung im Feldtest nicht berticksichtigt. Berlcksichtigung
fanden durch DSL, z.T. Glasfaser, angebundene Anlagen. Um den Punkt 2 zu
verbessern, ist in diesem Projekt eine andere Herangehensweise gewahlt worden. Das
VPP berechnet den RL-Sollwert, den eine TE zu erbringenden hat. Dieser Wert wird als
.Differenzsignal zur mE” zu der TE Ubertragen. Die TE regelt den geforderten
Differenzwert eigenstandig in Abhangigkeit der mE ein (Dezentralisierung). Folgende
Voraussetzungen mussen hierzu von den beteiligten Anlagen erflllt werden:

- Jede TE muss Uber ein eigenstandig berechnetes mE-Signal verfligen.
- Jede TE muss ein Differenz-Sollwert verarbeiten und einregeln kdnnen.
- AuBerdem muss die TE andere Vorgaben (z.B. Eisman) berlcksichtigen.

Um diese Voraussetzungen zu erfillen, mussten die Hersteller der Wind- und
Photovoltaikanlagen adaquate Software-Updates ihrer SCADA-Systeme entwickeln und
in die beteiligten Parks einspielen. Diese Software-Anpassungen wurden fur die PV-
Parks mit Gantner-Schnittstelle und fir die Wind-Parks von Enercon realisiert.
Urspruinglich sollte auBerdem PV Anlagen mit Skytron-System zum Einsatz kommen In
Absprache mit den jeweiligen Herstellern, die die Software-Anpassungen in den
SCADA-Systemen durchgefthrt haben, wurden die entsprechenden Schnittstelle zu
den Anlagen im IWES.vpp implementiert bzw. fir den Regelleistungsbetrieb erweitert
und getestet.

Bei der technischen Umsetzung dieses dezentralen Ansatzes wurde bewusst auf ein
Sicherheitsband verzichtet, um z.B. Ungenauigkeiten der mE-Berechnung ausgleichen
zu kdnnen. Bei den Implementierungen sollte das technisch Machbare getestet
werden. Ein etwaiges Sicherheitsband wirde im realen Einsatz zudem einen
finanziellen Verlust bedeuten.
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Abbildung 52 Schematische Darstellung der Funktionsweise der Disaggregation

Wie geplant wurde das Differenzsignal zur mE an ein Cluster des VPPs geschickt,
welches dann durch eine Disaggregationsstrategie das Signal auf die einzelnen TEs
aufteilt. Wahrend der Erbringung oder Vorhaltung der Sekundarregelleistung wird
diese Disaggregation alle 3 Sekunden erneut ausgefihrt, um frihzeitig auf sich
andernde Umwelteinfliisse zu reagieren und weiterhin gegebene Vorgaben und
Grenzen einzuhalten. Die Disaggregation berticksichtigt folgende EinflussgréBen fur die
Aufteilung:

- Die momentane mE der TEs im Cluster

- Praqualifizierte RL der TEs im Cluster

- Technische Grenzen der TEs im Cluster, z.B. minimale Sollwerte bevor Anlage
technisch bedingt ausgeschaltet wird

- Grenzkosten der TEs im Cluster

Exemplarisch wurde die Strategie mit einem Merit-Order-Ansatz realisiert, auf welchen
auch im Kapitel zu den Feldtests eingegangen wird. Eine schematische Darstellung der
Funktionsweise kann Abbildung 52 entnommen werden.

4.4 Implementierung
4.4.1 Automatisierte Uberwachung der Kommunikationsverbindung

Wie bereits erwahnt war in der Vergangenheit eine langsame oder instabile
Kommunikationsverbindung der Grund fir schlechte Reaktionsgeschwindigkeiten und
damit schlechte Ergebnisse der Regelungen. Fir die Uberwachung der
Kommunikationsverfligbarkeiten und der Qualitdt wurde eine separate Komponente
implementiert. Die Komponente Uberwacht zyklisch durch die Messwertanfragen zu
den TEs deren Kommunikationsstatus, der durch die Antwort der Anfrage kategorisiert
wird. Die Granularitat der Uberwachung kann Uber die Abfragefrequenz der
Messwertaufnahme definiert werden. Hierbei ist es mdglich bis zu einer Frequenz von
einer Sekunde die Uberwachung einzurichten.
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Durch diese Komponente konnten Einzelanlagen mit instabilen
Kommunikationsverbindungen identifiziert werden. Entweder wurden die Anlagen vom
Feldtest ausgeschlossen oder durch Kontaktaufnahme mit dem zustandigen
Telekommunikationsanbieter konnte wieder eine stabile Verbindung hergestellt
werden. Die Komponente hilft zudem etwaige Datenausfalle zu erkennen, was die
Grundvoraussetzung ist, um auf diese Szenarien reagieren zu kénnen.

4.4.2 Erhéhung der Ausfallsicherheit

Um den IT_Anforderungen an die Regelleistung im Feldtest ndher zu kommen und
damit den Feldtest moglichst realistisch zu gestalten wurde im Projekt auch das Thema
Ausfallsicherheit naher betrachtet. In den aktuellen Anforderungen zur
Regelleistungserbringung ist eine Redundanz der Poolsysteme gefordert. In diesem
Projekt stand der Feldtest und die im Feldtest erzeugten Ergebnisse im Vordergrund
daher wurde hier im Wesentlichen die zentrale Datenbank redundant ausgelegt.

Um Datenausfalle innerhalb zu vermeiden, wurde die Datenbank MongoDB mit zwei
Replica-Sets aufgebaut. Ein Ausfall der Datenbank (Primary) impliziert somit keinen
Datenverlust, da unmittelbar ein Secondary der neue Primary wird. Fir ein einfacheres
Handling und um Resourcen zu schonen, wurde das Replica-Set als Container innerhalb
der Container-Software Docker realisiert. Sowohl die Verwendung der Replica-Sets als
auch die Verwendung von Docker in diesem Kontext konnten im Betrieb erfolgreich
verifiziert werden. Ein etwaiges Problem wie etwa ein Hardwaredefekt des Datenbank-
Servers (Primary) fhrt bei einer physischen Verteilung der Replica-Sets zu keinem
Datenausfall.

Abbildung 53 Datenbank Infrastruktur Aufbau, Quelle
https://docs.mongodb.com/manual/_images/replica-set-primary-with-two-
secondaries.bakedsvg.svg

Zudem wurde das IWES.vpp dahingehend erweitert, so dass die Anwendung auch
ohne Datenbank temporar keinen Datenverlust erleidet und die Daten so lange
gepuffert werden kénnen bis die entsprechend konfigurierten Cashes und Queues an
ihre Grenze geraten. Die Konfiguration ergibt sich aus dem zur Verfligung stehenden
Arbeitsspeicher der Software, der maBgeblich fir die Menge der fllichtigen Daten ist.

4.4.3 Standardisierte Datenmodellierung der probabilistischen Prognosen

Als Entscheidungsgrundlage fur die Angebotserstellung der Regelleistung wurden
probabilistische Leistungsprognosen in das IWES.vpp integriert. Zum Zeitpunkt der
Arbeiten gab es im relevanten Standardisierungskontext CIM (IEC 61970, IEC 61968,
IEC 62325, IEC 61850) keine adaquate Datenstruktur fir die Abbildung
probabilistischer Prognosen. In Abstimmung und Zusammenarbeit mit dem Projekt
EWeLINE entstand eine Erweiterung des IEC 61970, die unter Berlcksichtigung der

AP 3 - Entwicklung von IKT-
Losungen flr die Bereitstellung

von Regelleistung durch Virtuelle
Kraftwerke mit Wind- und

Photovoltaikparks und
steuerbaren Anlagen

Fraunhofer ReWP - Regelenergie durch Wind- und Photovoltaikparks

82108



allgemeinen Richtlinien und Best-Practices fir die Erweiterung des CIM Standards

. AP 3 - Entwicklung von IKT-
realisiert wurde.
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Abbildung 54 CIM Model ProbabilisticForecast

Im [EC 61970 CIM Standard gibt es bereits Entitaten wie Curve und CurveData, die
Abbildungen bis zu einem 3-dimensionalen Bild ermdglichen. Hier gab es eine
Erweiterung, i.e. UnitCurve und PairCurve, die der Representation von Quantilen oder
Erwartungswerten gerecht werden kann. Unter der Zusammenfassung des Modells
ProbabilisticForecast wird Uber eine Referenz zu der Entitat GeneratingUnit das
gesamte Modell im IEC-Standard 61970 eingebettet.

4.4.4 Umsetzung in der Angebotsstrategien

DarUber hinaus wurde die Energiemanagement-Komponente des IWES.vpp
dahingehend erweitert, dass auch probabilistische EinflussgréBen in der
Einsatzoptimierung berlcksichtigt werden kdnnen. Flr die Integration der
probabilistischen Leistungsprognosen in das IWES.vpp wurden entsprechende
Schnittstellen definiert und implementiert. Die Prognosen wurden auf Basis des Modells
ProbabilisticForecast via ftp dem IWES.vpp zyklisch bereitgestellt. Alle Daten kénnen via
REST Uber das Backend des IWES.vpp abgefragt werden. Die REST-Schnittstelle wurde
hierzu erweitert und auf die neuen Anforderungen angepasst. Eine Erweiterung in der
Frontendkomponente des IWES.vpp ermdglicht es, die Quantile der Prognosen zu
visualisieren und als Entscheidungsgrundlagen zu berlcksichtigen.
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Abbildung 55 Probabilistische Prognosen im IWES.vpp

4.5

Schlussfolgerung und Ausblick

Die installierte Infrastruktur mit Replica-Sets und verteilten Datenbanken
erhoht die Datenausfallsicherheit. Generell ist eine resiliente Implementierung
im Hinblick auf Datenausfall forderlich und sollte als selbstverstandlich
betrachtet werden.

Um ein verlassliches Regelleistungsangebot zu erstellen, ist es wichtig Eisman
auf geeignete Weise zu berticksichtigen. Zum einen muss ein anliegendes
Eisman-Signal bei den Anlagen korrekt in ihren SCADA-Systemen abgebildet
werden, zum anderen muss solch eine Abgregelung auch korrekt in der mE
berlcksichtigt werden. Darlber hinaus ware eine Eisman-Prognose hilfreich,
um die Zuverlassigkeit eines Angebots noch weiter zu erhdhen.

Die Erweiterung des CIM-Modells mit probabilistischen Prognosen, i.e.
ProbabilisticForecast, muss in die entsprechenden Arbeitsgruppen (u.a. [EC TC
57 WG14) gespiegelt und diskutiert werden.

Der dezentralisierte Ansatz mit der Steuersignalverarbeitung zwischen den TEs
und dem VPP flihrt zu einer exakteren und agileren Verarbeitung. Dieser Effekt
wird dadurch positiv bedingt, da auch nur schnellere Kommunikationstechnik
in den Feldtests zum Einsatz kam.

Fr eine erfolgreiche Regelleistungsbereitstellung ist eine stabile
Kommunikationsverbindung zwischen den TEs und dem VPP obligatorisch,
eine permanente Uberwachung ist notwendig, um auch nur kurze
Instabilitaten zu identifizieren und darauf reagieren zu kénnen.

MaBgeblich flr eine zuverlassige und damit erfolgreiche
Regelleistungsbereitstellung durch ein VPP ist die exakte und schnelle Sollwert-
Umsetzung seitens der TE durch die entsprechende SCADA-Software. Hierbei
spielt die korrekte Berechnung der mE eine wesentliche Rolle. Die beteiligten
Partner konnten hier in der Projektzeit Erfolge verzeichnen und die Berechnung
der moglichen Einspeisung wird von den Herstellern standig optimiert.

Weitere Ergebnisse, die sich vor allem auf Basis der gesammelten Informationen aus
den Feldtests ergeben haben, kénnen dem folgenden Kapitel entnommen werden.

4.6
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5 Feldtests

Feldtests

Ziel dieses Kapitel ist es, einen Uberblick Gber die Motivation und den organisatorischen
und technischen Ablauf der Feldtests zu geben und deren Ergebnisse zu beschreiben.

5.1 Motivation

Die Feldtests sollten zeigen, das PV- und Windkraftanlagen im Pool zur Erbringung von
Sekundarregelleistung geeignet sind. Die Feldtest sind daher an die
Praqualifikationsbedingungen flr Sekundarregelleistung laut TransmissionCode 2007
[bdew2007] angelehnt und sollen gleichzeitig eine Beurteilung des Schatzwertes der
maoglichen Einspeisung erlauben (zur Bedeutung des moglichen Einspeisungswertes fir
die Erbringung von Regelleistung durch fluktuierende Erzeuger siehe auch: , Leitfaden
zur Praqualifikation von Windenergieanlagen zur Erbringung von
Minutenreserveleistung im Rahmen einer Pilotphase [UNB2016]).

Im Gegensatz zu realen Praqualifikationstests wurde auf Sicherheitsabschlage zum
Zweck der Begegnung von Untererfillungen bewusst verzichtet. Ziel der Tests war es,
technisch mogliche Grenzen der Reglung von technischen Einheiten und Pools aus
fluktuierenden Erzeugern zu zeigen.

5.2 Organisation der Feldtests

Die Feldtests fanden in dem Zeitraum vom 14.11.2016 bis 31.5.2017 statt. Fur die
Feldtests wurden Windkraftanlagen von den Projektpartnern ENERCON GmbH sowie
ausgewadhlten Kunden, in.power GmbH und Energiequelle GmbH zur Verfligung
gestellt. Der Projektpartner ENERPARC AG stellte Photovoltaikanlagen bereit.

Involviert waren weiterhin verschiedene Direktvermarkter, Anlagenbetreiber und die
Betriebsflihrungen, soweit sie nicht identisch mit den genannten Projektpartnern
waren.

Fir die konkrete Organisation der Feldtests wurde unter den Projektpartnern folgender
Modus vereinbart:

e Das IWES schlug auf Grundlage der probabilistischen Prognosen einen Termin
innerhalb der folgenden 1-3 Tage vor.

e Bei Einverstandnis der Projektpartner wurde der Termin gegebenenfalls mit
den weiteren Beteiligten kommuniziert.

e  Kurz vor Feldtestbeginn wurde an alle Beteiligten noch mal der genaue
Zeitpunkt des Feldtestbeginns und die zu erwartenden EinbuBen bei der
eingespeisten Energiemenge kommuniziert. Bei unerwarteten
Witterungsbedingungen bzw. bei technischen Problemen wurde entsprechend
die Absage des Feldtest mitgeteilt.

e Nach der Durchfiihrung des Feldtests durch das IWES, wurden die Beteiligten
Uber dessen Beendigung, die tatsachlich rechnerisch abgeregelte
Energiemenge und erste Ergebnisse informiert.

Aufgrund unerwarteter Wetterlagen oder auf Anfrage von Projektpartnern wurden
einige Feldtests auch kurzfristig durchgeflhrt.

Dank des Engagements aller Beteiligten war eine Durchfiihrung der Feldtests aus
organisatorischer Sicht zu den geplanten und auch zu den kurzfristigen Terminen in
allen Fallen méglich.
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5.3 Teilnehmende Anlagen

Flr die Feldtests standen Windparks mit einer Gesamtnennleistung von knapp 200 MW
zur Verfligung. Seitens PV nahmen ca. 20 MW aus einem Pool von Anlagen mit einer
Gesamtnennleistung von 80 MW teil.

Tabelle 10 Windparks, die an den Feldtests teilnehmen

Feldtests

Teilnahme am Anzahl .
Nr. Name Testcluster Nennleistung [kW]
Test Anlagen
1 Faas (Simmern) X 18 47.200
2 Bidingen (H6hemberg) z. Besich 6.110
3 Alpirsbach z. Besich 2.300
4 Flageln z. Besich 18.450
5 Schinne X 29 60.900
6 Kassieck X 23 52.9500
7 Bischberg z. Besich 1 2.300
8 Lausitzring X 1 7.700
9 Landkern X 4 8.260
10 Lange Heide X 5 11.850
11 Zusedom z. Besich 12 26.305
Summe 138.810,00
Tabelle 11 Photovoltaikparks, die an den Feldtests teilnehmen
[l [°]

Nr. |Name Testcluster Nennleistung [kwW] geogr. Breite geogr. Linge

Latitude {x) Longitude (y)
1 Bitterfeld 8.378 12,316500 51,609700
2 Gnolbzig 3.310 11,715805 51,672263
3 Hérselberg-Hainich 4,490 10,430000 51,020000
4 Kleinlangheim 4,301 10,874400 48,222800
5 Liebersee 3.234 13,160000 51,460000
5] Nemsdorf 9.954 11,670000 51,360000
7 Oberrgblingen 8.898 11,310000 51,430000
8 Pasewalk 4.874 14,025800 53,505800
9 Polzig 5.020 12,200000 50,950000
10 [St. Gangloff 1.656 11,501700 50,860400
11  |VahldorfOl 5.300 11,500000 52,250000
12 (Weferlingen 4.541 11,050000 52,300000
13 [Weirall 3.817 11,720000 50,680000
14 |witzleshofen 4.541 11,720000 50,110000
15 Ermlitz 7.900 12,170000 51,390000

Summe 80.214
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5.4 Randbedingungen und Ablauf der Feldtests Feldtests

In dem Projekt wurden von den Projektpartnern insgesamt 11 Windparks, mit einer
Gesamtnennleistung von rund 190MW, und 15 PV-Parks mit einer
Gesamtnennleistung von rund 80MW, zur Verfligung gestellt.

Die Feldtests wurden in 2-Teilbereiche aufgeteilt. Im ersten Teil wurden Tests mit
einzelnen TE = technischen Einheiten (PV-/Windparks) durchgefiihrt, um deren
prinzipielle Eignung hinsichtlich der Erbringung von Regelleistung zu bestimmen und
um weitergehende Analysen hinsichtlich der zentral wichtigen Zeitreihe der mdglichen
Einspeisung (mE) wahrend einer Leistungs-Einsenkung zu ermdglichen.

Im zweiten Teil wurden mehrere technischen Einheiten zu Clustern zusammengefasst.
Das Abrufsignal (siehe Abbildung 56) wurde dem Cluster zugeordnet. Eine Berechnung
und Aufteilung des Abrufsignals auf die einzelnen technischen Einheiten anhand ihrer
Grenzkosten und der momentan verfligbaren Leistung wurde innerhalb des iwes.VPPs
automatisch durchgefihrt.

10 -

Leistungin kW

S0 E j — _I E

20 1 1 1 1
u] 10 20 =0 40 B0 G0

Zeitin Minuten

P SN

Abbildung 56: RL-Abrufsignal mit einer max Amplitude von |[20] MW

Abbildung 56 zeigt das fir alle Feldtests gultige Abrufsignal der Regelleistung als
Fahrplan. Der Test erstreckt sich dabei jeweils Uber eine Stunde. Die maximale
Abrufamplitude, in diesem Fall |20] MW, wurde fir die jeweiligen Tests individuell
konfiguriert.

Der Abruf wurde dabei in 2 Abschnitte aufgeteilt. Der Signalverlauf des ersten
Abschnitts wurde in Anlehnung des Abrufsignals einer SRL-Praqualifizierung gewahlt.
Im Zeitraum 2,5 Minuten nach Beginn bis zur Minute 15 wurde eine positive
Regelleistungsvorhaltung von 50% der Maximalamplitude beaufschlagt (gelbe Linie).
Die Einspeiseleistung wurde in diesem Zeitraum also um 10 MW eingesenkt. Innerhalb
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dieses Zeitraums wurde flr jeweils 2,5 Minuten eine positive und negative
Regelleistung mit jeweils 50% der Maximalamplitude abgerufen (rote Linie).

Im zweiten Abschnitt ist die positive Regelleistungsvorhaltung aufgehoben und es
wurde in Stufen (25 %, 50 %, 75 %, 100 % der Maximalamplitude) negative
Regelleistung abgerufen. Der zweite Abschnitt dient vorrangig der Auswertung und
Analyse der maglichen Einspeisung (mE-Zeitreihe).

5.5 Feldtest Auswertung

In diesem Unterkapitel werden einige Feldtestauswertungen ausschnittsweise
vorgestellt und erldutert. Die komplette Dokumentation aller Feldtests findet sich im
Anhang. Insgesamt wurden 23 Feldtests angesetzt.

Zuerst werden hier Ergebnisse vorgestellt, die den Erwartungen eines positiven
Feldtests entsprechen. AnschlieBend einige Ergebnisse, bei denen Auffalligkeiten zu
beobachten waren.

9 Tests wurden aufgrund meteorologischen Bedingungen oder technischer Probleme
vorzeitig abgebrochen.

5.5.1 Einzelfeldtest PV-Park

Nemsdorf : SRL-Abruf am 2016-11-14 (Zeitangaben in UTC, interpolierte 1s-Werte)

Lelstung [MW]

11:00 11:15 11:30 11:45
Zeit (t)

Vorgehaltende SRL  —— mdgliche (mE) —— Abruf von Regellelstung (Sollwert)

Abbildung 57: Ausgangssituation Einzel-Feldtest 14.11.2016 PV-Park Nemsdorf

Abbildung 57 zeigt den Verlauf der méglichen Einspeisung (tdrkis) mit ca. 4,3 MW.
Aufgrund guter meteorologischen Bedingungen ist diese in der Zeit der Tests nahezu
konstant. Die Maximale Abrufamplitude betragt |3| MW. Daraus ergibt sich der in
orange dargestellte Echtzeitfahrplan (allgemein auch als Arbeitspunkt bezeichnet). Im
Abschnitt 1, die ersten 15 Minuten des Feldtests, ist die positive Regelleistungs-
vorhaltung zu erkennen. Im folgenden zweiten Abschnitt, bei rein negativer
Regelleistungsvorhaltung, entspricht der Echtzeitfahrplan dem mE Signal. Das
Abrufsignal entspricht dem Testfahrplan (siehe auch Abbildung 54) und ist dunkelgrin
dargestellt.
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Nemsdorf : SRL-Abruf am 2016-11-14 (; in UTC, 1s-Werte)

Feldtests

Lelstung (MW]
J o

»

-4

11:00 11:15 11:30 11:45
Zelt (t)

Toleranzkorridor (Ubererfllung : max{110%, 5 MW, Verzdgerung :300s)  —— maégliche (mE)  — —_— vom ~—— Abruf von Regellelstung (Sollwert)
Vorgehaltende SRL — elektrische Wirklelstung (P)

Abbildung 58: Leistungsverlauf Einzel-Feldtest 14.11.2016 PV-Park Nemsdorf

Abbildung 58 zeigt die Reaktion des PV-Parks Nemsdorf auf die angeforderte
Regelleistung bzw. Regelleistungsvorhaltung. Der tatsachliche Verlauf der
Wirkleistungserbringung des Parks ist blau dargestellt. Die dabei erbrachte
Regelleistung entspricht dem schwarzen Zeitreihenverlauf als Abweichung vom
Echtzeitfahrplan/Arbeitspunkt. Die kurzzeitigen Abweichungen (Peaks) am Anfang und
Ende der positiven Regelleistungsvorhaltung, hier um ca. 10:52 und ca. 11:03, ergeben
sich zwangslaufig durch die Bereitstellung bzw. Aufhebung der positiven
Regelleistungsvorhaltung und der damit einhergehenden unmittelbaren Anderung des
Echtzeitfahrplans. Die Anlagen kénnen dieser Anderung nur leicht zeitverzogert folgen,
was in den Auswertungsgrafiken zu den kurzzeitigen Peaks in der Zeitreihe der
erbrachten Regelleistung flhrt. Diese Abweichung ist systembedingt und trat
demzufolge bei allen Feldtests, unabhdngig ob Wind- oder PV-Anlage, auf. Gut
erkennbar bei dieser Auswertung des PV-Parks Nemsdorf ist, dass die (technisch
bedingte) Tragheit der Regelungsgeschwindigkeit im Fall der Fortnahme der
Leistungsreduktion im Fall einer starker fluktuierenden Einspeisung an ihre Grenzen
stoBen wirde. Um im Aktivierungsfall durch den UNB sicher Regelleistung erbringen zu
kdnnen empfiehlt es sich diesen Effekt — sofern er aus technischen Griinden weiterhin
auftritt - entsprechend zu berlcksichtigen und einen geeigneten Abstand zu P=0
wahrend der Aktivierung zu wahlen bzw. in der Angebotserstellung zu
berlcksichtigen.

Der hellgriine Bereich markiert die in den Rahmenvertragen niedergelegte kurzfristige
zulassige Ubererfillung bei der Sekundar-Regelleistungserbringung von 10% bzw. in
jedem Fall um 5 MW.
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Nemsdorf : SRL-Abruf am 2016-11-14 (: in UTC, interpolierte 1s-Werte)
A=-001 A=-8.09%10" A=017 =020 =025 A=036 A=039 A=029 2=024 =020 Feldtests

11:00 11:15 11:30 11:45
Zelt (1)

Vorgehaltende SRL - " vom Echtzeitfahrplan  «+==- 30s nach Abruf = Bereich der mE-Proben A= mE - Proben — P - Proben
—— mégliche (mE) - —— Abruf von Regelleistung (Sollwert) ~—— Bereich der P-Proben

Abbildung 59: Auswertung Einzel-Feldtest 14.11.2016 PV-Park Nemsdorf

In Abbildung 59 sind zusatzlich zu den in Abbildung 58 dargestellten Zeitreihen, die
Abweichungen Delta (A) der moglichen Einspeisung (mE) wahrend eines
Regelleistungsabrufs aufgetragen. Griin markiert ist der Bereiche der verwendeten mE-
Messwerte zur A-Berechnung. Dunkelrot markiert ist der Bereiche der verwendeten

Messwerte der Wirkleistungseinspeisung P (A= mEp,open — Prrobeni + Prrobenz)-

Die rot gestrichelten vertikalen Markierungen kennzeichnen den 30s - Zeitpunkt, zu
dem laut Praqualifikationsbedingungen fir Sekundarregelleistung laut Transmission-
Code 2007 — Anhang D2 Teil 2 eine Reaktion auf das Abrufsignal spatestens messbar
sein muss.

Man kann feststellen, dass die Reaktion auf eine angeforderte Einsenkung ohne
erkennbare Zeitverzogerung erfolgt. Nach einem kurzen Uberschwingen wird der
angeforderte Wert sehr gut getroffen. Bei der Anhebung, beziehungsweise Aufhebung
der Einsenkung zeigt sich hingegen ein deutlich gedampfter Wirkleistungsverlauf. Eine
Anderung ist aber in beiden Fallen nach 30 Sekunden deutlich zu identifizieren.

Durch den geddmpften Wirkleistungsverlauf wird die Auswertung zur Gte der
maoglichen Einspeisung mE allerdings verfalscht, weil sich ein Teil der P-Proben in
Bereichen der noch nicht abgeschlossenen Wirkleistungsanstiege befindet. Betrachtet
man die offensichtlich am wenigsten verfalschten Auswertungen zum Zeitpunkt 11:10
und 11:45, liegt eine leichte, systematische Uberschatzung vor.

Positiv zu beurteilen ist, dass ein Regelleistungsabruf beziehungsweise die Einsenkung
der Wirkleistung offensichtlich keinen Einfluss auf den berechneten mE-Wert hat.

5.5.2 Einzelfeldtest Wind-Park

Die in den folgenden Abbildungen dargestellten Zeitreihen entsprechen denen aus
5.5.1. Die Beschreibung der Abbildungen ist daher hier entsprechend kirzer gehalten.
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Feldtests

WP5296 Faas : SRL-Abruf am 2016-11-16 (: in UTC, te 1s-Werte)

Leistung [MW]

1315 1330 1315 14:00 1415
Zelt (t)

Vorgehaltende SRL  —— mdgliche Einspeisung (mE)  —— Echtzeitfahrplan —— Abruf von Regelleistung (Sollwert)

Abbildung 60: Ausgangssituation Einzel-Feldtest 16.11.2016 Wind-Park Faas

Abbildung 60 zeigt den Verlauf der mdglichen Einspeisung (tlrkis) mit ca. 25 MW. Die
Maximale Abrufamplitude betragt |20| MW. Orange dargestellte ist der
Echtzeitfahrplan/Arbeitspunkt. Das Abrufsignal ist dunkelgriin dargestellt.

WP5296 Faas : SRL-Abruf am 2016-11-16 (: in UTC, 1s-Werte)

1315 13130 1345 14100 14115

Toleranzkorridor (Ubererfillung : max{110%, 5 MW], Verzégerung :300s)  —— magliche me) — vom —— Abruf von Regellelstung (Sollwert)
Vorgehattende SRL — elektrische Wirkleistung (P)

Abbildung 61:Leistungsverlauf Einzel-Feldtest 16.11.2016 Wind-Park Faas

Abbildung 61 zeigt die Reaktion des Wind-Parks Faas. Der tatsachliche Verlauf der
Wirkleistungserbringung des Parks ist blau dargestellt. Die dabei erbrachte
Regelleistung entspricht der in schwarz dargestellten Zeitreihe. Auch hier sind die,
schon in 5.5.1 zu Abbildung 58 beschriebenen, systembedingten Peaks am Anfang und
Ende der positiven-Regeleistungsbereitstellung zu erkennen. Auch hier folgte die
Anlagen der Anderung des Echtzeitfahrplans bzw. des Arbeitspunktes sehr schnell.
Hellgriin ist der Bereich der zuldssigen Ubererfiillung dargestellt.
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WP5296 Faas : SRL-Abruf am 2016-11-16 (Zeitangaben in UTC, interpolierte 1s-Werte)
11 A=-007 A=019 A=-009 A=007 A=019 A=0717 A=008 A=-019 A=-020 A=0T16

Windgeschwindigkelt ~—— Bereich der P-Proben  ~— Bereich der mE-Proben A= —Bereich - —Bereich

A=-6.74%10° A=122 A=1355 A=083 A=-008 A=-203 A=-051 A=0.77

Lelstung [MW]

1315 13:30 13:45 14:00 14115

Vorgehaltende SRL — elektrische (P) —— Abweichung vom Echtzeitfahrplan == 30s nach Abruf ~— Bereich der mE-Proben A =mE = Proben P~ Proben
—— mégliche Einspeisung (mE) Echtzeitfahrplan —— Abruf von Regelleistung (Sollwert) —— Berelch der P-Proben

Abbildung 62: Auswertung Einzel-Feldtest 16.11.2016 Wind-Park Faas

Abbildung 62 zeigt, wie Abbildung 59, zusatzlich die Abweichungen A der moglichen
Einspeisung mE, zur tatsachlichen Wirkleistungseinspeisung P und die rot gestrichelten
30 Sekunden Markierungen. Im Unterschied zur Abbildung 59 ist, bei der Auswertung
von Windparks, oben noch zusatzlich die wahrend des Testzeitraums vorherrschende
Windgeschwindigkeit des entsprechenden Windparks dargestellt.

Die Uberschatzung der moglichen Einspeisung gegentiber der eingespeisten Leistung
ergibt sich durch Verluste innerhalb des Windparks, die in der verwendeten
Softwareversion nicht bertcksichtigt wurden. Dieser Effekt wurde von der Entwicklung
aufgenommen und wird in neuen Softwareversionen berlcksichtigt.

Die Regelung der Windparks lieB, aus Sicherheitsgriinden, eine Anderung des Delta-
Sollwertes nur alle 10 Sekunden zu. Trotzdem ist die Reaktion des Parks schnell genug
um in allen Fallen eine deutliche, meistens schon die vollstandige, Anderung der
Einspeiseleistung, zum Zeitpunkt der 30 Sekunden Markierungen, erkennen zu lassen.

Auffallig ist noch, dass die Reaktion beziehungsweise der Gradient der Anderung umso
groBer ist, je groBer die Amplitudendnderung ist.

5.5.3 Sondersituation Abregelung auf Null

Feldtests

Fraunhofer ReWP - Regelenergie durch Wind- und Photovoltaikparks

93] 108



Ermlitz : SRL-Abruf am 2016-11-23 (Zeitangaben in UTC, interpolierte 1s-Werte)
A=-003 A=-002 A=-002 A=-002A=-589%10" A=023 A=024 A=403*10" A=-002 A=-004

==

Leistung [MW]
|
{]

09:00 09115 09:30 09:45
Zelt (1)
Vorgehaltende SRL —_— ® — vom Echtzeitfahrplan ~ -=+=- 30s nach Abruf e Berelch der mE-Proben A=mE - Proben — P— Proben
—— mogliche Einspelsung (mE) —— Echtzeltfahrplan —— Abruf von Regellelstung (Sollwert) —— Bereich der P-Proben

Abbildung 63 Einzel-Feldtest 23.11.2016 PV-Park Ermlitz

Abbildung 63 zeigt einen Feldtest mit dem PV-Park Ermlitz bei dem es kurz nach
Feldtestbeginn zu einem unerwarteten Einbruch der Einspeiseleistung kam. Die volle
Regeleistungsamplitude von |1|[MW konnte in dem Zeitraum von ca. 9:20 bis 9:35 nicht
abgerufen werden. Zu beobachten ist, dass die Aufhebung der Einsenkung, anders als
zum Beispiel in Abbildung 59 zu sehen, nicht unverziglich umgesetzt wurde. Der PV-
Park wird bei zu geringer Einspeisung anscheinend abgeschaltet und braucht zum
wieder Anfahren langer als die Angestrebten 30 Sekunden.

Anmerkung: Flr alle technischen Einheiten wurde eine technische Untergrenze
definiert, unter die eine TE im Normalfall nicht abgeregelt wurde. Wenn es aber keine
Ausweichmaglichkeit auf andere TE gibt, wird der Erflllung der Regelleistung der
Vorrang gegeben. Das bedeutet, die technische Untergrenze, die ein Anlagenverhalten
wie oben gezeigt, verhindern soll, wird Gberschritten um die geforderte Regelleistung
erfullen zu kénnen.

WP7037 Lange Heide InP : SRL-Abruf am 2016-11-18 : in UTC, 1s-Werte)

Lelstung [MW]

10115 10330 10145 11:00 11115

Zeit (t)
Toleranzkorridor (Obererfallung : max{110%, 5 MW], Verzogerung :300s) —— magliche Einspeisung (mE)  —— Echtzeitfahrplan —— Abruf von Regelleistung (Sollwert) -+ 30s nach Abruf
Vorgehaltende SRL — elektrische ) — vom

Abbildung 64:Einzel-Feldtest 18.11.2016 Wind-Park Lange-Heide

Abbildung 64 zeigt ein dhnliches Verhalten bei dem Windpark Lange-Heide im
Zeitraum von ca. 10:20 bis 10:28 und von ca. 10:50 bis 11:00. Die Einspeiseleistung
reicht fir die Regelleistungserbringung nicht aus, der Windpark wurde auf null
abgeregelt.
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Auch bei Windparks lasst sich der Effekt beobachten, dass ein Park der komplett aus
der Leistungserbringung genommen wurde, langer als die zuldssigen 30 Sekunden
bendtigt um eine deutliche Reaktion auf eine geforderte Leistungsanderung zu zeigen.
Diesem Umstand ist mit der Einfiihrung von Minimalwerten flr die Einspeisung zu
begegnen. Diese Funktionalitat wird vom Hersteller aufgegriffen und in die
Parksteuerung integriert.

5.5.4 Sondersituation Ausfall des mE-Signals

SRLFieldTest23 : SRL-Abruf am 2017-05-18 (Zeitangaben in UTC, interpolierte 1s-Werte)

Leistung [MW]

09:45 10:00 10:15 10:30

Zeit (t)
Toleranzkorridor (Ubererfallung : max[110%, 5 MW], Verzogerung :300s)  —— mégliche Einspelsung (mE) ~ —— Echtzeitfahrplan —— Abruf von Regelleistung (Sollwert) - 305 nach Abruf
Vorgehattende SRL — elektrische ® — vom

Abbildung 65: Clusterfeldtest 18.05.2017 mit 12 PV-Parks

Abbildung 65 zeigt die Auswertung eines Clusterfeldtest mit 12 PV-Parks.

Auffallig war bei diesem Test die deutliche Unterschatzung der méglichen Eispeisung,
gegenUber der tatsachlichen Einspeisung, von ca. 4 MW, zu Beginn des Feldtest bis ca.
10:18. Darin begriindet sich auch die deutliche Ubererflllung der positiven
Regelleistungserbringung zum Zeitpunkt ca. 9:43 als auch die Untererfillung der
negativen Regelleistungserbringung bis 10:18.

Analysen haben gezeigt, dass die Ursache ein fehlendes- bzw. falsches mE-Signal einer
TE war (siehe Abbildung 66).
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: SRL-Abruf am 2017-05-18 (. in UTC, 1s-Werte)

Feldtests

09:45 10:00 10:15 10:30
Zeit (1)

Toleranzkorridor (Ubererfallung : max{110%, 5 MW], Verzégerung :300s)  —— mégliche me) —_— vom —— Abruf von Regellelstung (Sollwert)
Vorgehaltende SRL —— elektrische Wirkleistung (P)

Abbildung 66: Clusterfeldtest 18.05.2017 PV-Park Witzleshofen

Abbildung 66 zeigt den Zeitreihenverlauf von Mess-und berechneten Werten des PV-
Parks Witzleshofen, wahrend des Clusterfeldtests am 18.05.2017.

Man sieht, dass die Werte der mE und damit auch die des Echtzeitfahrplans bis 10:18
gleich null sind. Der Disagregationsalgorithmus des iwes.VPP (Siehe Kapitel 4) bestimmt
die Hohe der méglichen Einsenkung anhand der mE, demzufolge wurde bis zum
Zeitpunkt 10:18 keine Regelleistung von dieser TE abgerufen.

Da der PV-Park tatsachlich aber ca. 4 MW Wirkleistung einspeiste, flhrte dies zu einer
Fahrplanabweichung von +4MW und damit zu der oben beschriebenen Uber-/ bzw
Untererfillung.

Gut zu erkennen ist weiterhin, dass ab dem Zeitpunkt (ab 10:18), zu dem wieder
korrekte mE-Werte vorlagen, der Disagregationsalgorithmus diese TE unverziglich
wieder in die Regelleistungserbringung mit einbezogen hat. Weiterhin wurde von der
Disagregation die Regelleistungserbringung bei einem anderen PV-Park, mit geringeren
Grenzkosten, zurlickgenommen nachdem der PV-Park Witzleshofen wieder zur
Verfligung stand (sieheAbbildung 67).

Pasewalk : SRL-Abruf am 2017-05-18 {: in UTC, 1s-Werte)

-4
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Zelt ()

Toleranzkorridor (Obererfillung : max{110%, 5 MW, :300s) —— magl (mE) — —_— vom ~—— Abruf von Regellelstung (Sollwert)
Vorgehaltende SRL —— elektrische Wirkleistung (P)

Abbildung 67: Clusterfeldtest 18.05.2017, PV-Park Pasewalk

Abbildung 67 zeigt den Zeitreihenverlauf des PV-Parks Pasewalk, wahrend des
Clusterfeldtests am 18.05.2017. Dem Park wurden fir den Feldtest geringe
Grenzkosten zugewiesen. Daher wurde von diesem Park nur dann Regelleistung
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abgerufen, wenn sie von technischen Einheiten mit héheren Grenzkosten nicht
vollstandig erbracht werden konnte.

Gut zu erkennen ist die Riicknahme der Regelleistungserbringung zum Zeitpunkt
10:18, nachdem der PV-Park Witzleshofen wieder zur Verfligung stand.

5.6 Clusterfeldtest

Neben den Einzelfeldtests wurden zwei, so genannte, Clusterfeldtests mit einer Anzahl
von Wind und/oder PV-Parks durchgeflhrt. Alle Parks waren dabei zu einer Einheit
(einem Cluster) zusammengefasst. Wie schon beschrieben bezog sich das Feldtest-
Abrufsignal dabei auf den Cluster. Der Disagregationsalgorithmus sorgte anhand der
zur Verfliigung stehenden Wirkleistung und der Grenzkosten fir die Aufteilung auf die
einzelnen technischen Einheiten.

5.6.1 PV-Clusterfeldtest

Am Beispiel des Feldtests vom 18.05.2017 mit 12 PV-Parks kann man gut die
Aufteilung anhand der unterschiedlichen Grenzkosten erkennen. Die Parks wurden
dabei in drei Kategorien mit unterschiedlichen Grenzkosten je eingespeister kWh
eingeteilt. Es wurden jeweils 4 PV-Parks einer Grenzkostenkategorie zugeordnet.
Innerhalb einer Kostenkategorie wurde das Abrufsignal auf die enthaltenen Parks
gleichmaBig aufgeteilt.

Die Abbildung 68 bis Abbildung 70 zeigen beispielhaft jeweils einen Park aus einer
Grenzkostenkategorie.

e Grenzkostenkategorie-1 héchste Grenzkosten, wurden bevorzugt abgerufen
e Grenzkostenkategorie-2 mittlere Grenzkosten
e Grenzkostenkategorie-3 geringste Grenzkosten, wurden als letztes abgerufen

Die Grenzkosten-Kategorien entsprechen damit einer internen, umgekehrten Merit-
Order-List.

Vahidorf01 : SRL-Abruf am 2017-05-18 (Zeitangaben in UTC, interpolierte 1s-Werte)

Lelstung [MW]
\

09:45 10:00 10:15 10:30
Zeit (t)

Toleranzkorridor (bererfullung : max{110%, 5 MW], Verzbgerung :300s)  — mégliche (me)  — — vom —— Abruf von Regellelstung (Sollwert)
Vorgehaltende SRL — elektrische Wirkleistung (P)

Abbildung 68: Clusterfeldtest 18.05.2017, PV-Park Vahldorf, Kostenkategorie-1

Abbildung 68 zeigt den Verlauf des Regelleistungsabrufs am Beispiel des PV-Parks
Vahldorf aus der Grenzkosten-Kategorie 1. Korrelierend zum Feldtest RL-Abrufsignal
(siehe auch Abbildung 69) sieht man, dass der PV-Park Vahldorf an allen
Leistungsreduzierungen beteiligt war. Das zur Verfligung stehende Leistungsband des
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Parks wurde bei jedem Abruf komplett ausgeschopft, auBer bei den niedrigsten 25%
Einsenkungen um ca. 9:56 und ca. 10:33, wo dies nicht notwendig war.

Weferlingen : SRL-Abruf am 2017-05-18 (. in UTC, 1s-Werte)
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Abbildung 69: Clusterfeldtest 18.05.2017, PV-Park Weferlingen, Kostenkategorie-2

Abbildung 69 zeigt den Verlauf des Regelleistungsabrufs am Beispiel des PV-Parks

Weferlingen aus der Grenzkosten-Kategorie 2. Im Vergleich zu Abbildung 68 kann man

erkennen, dass eine Leistungseinsenkung nur dann stattfindet, wenn die untere
Leistungsgrenze des PV-Parks Weferlingen (bzw. der Anlagen der
Grenzkostenkategorie-1) erreicht ist.

Weira01 : SRL-Abruf am 2017-05-18 ( in UTC, 1s-Werte)
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Abbildung 70: Clusterfeldtest 18.05.2017, PV-Park Weira, Kostenkategorie-3

Abbildung 70 zeigt den Verlauf des Regelleistungsabrufs am Beispiel des PV-Parks
Weira aus der Grenzkosten-Kategorie 3. Wie erwartet, fand eine Leistungseinsenkung
bei Anlagen aus der Grenzkosten-Kategorie 3 nur dann statt, wenn auch das
Leistungsband der Anlagen aus der Grenzkosten-Kategorie 2 nicht mehr ausgereicht
hat. Zu der erkennbaren Stufe im Verlauf des Regelleistungssollwertes um ca. 10:18,
siehe Kap. Sondersituation Ausfall des mE-Signals.

—— Abruf von Regelleistung (Sollwert)
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SRLFieldTest23 : SRL-Abruf am 2017-05-18 (. in UTC, 1s-Werte)

Leistung [MW]

Zeit (t)

‘Toleranzkorridor (Ubererfillung : max(110%, 5 MW], Verzdgerung :300s)  ~—— mdgliche Einspeisung (mE) ~ —— Echtzeitfahrplan ~— Abruf von Regelleistung (Sollwert) - 30s nach Abruf
Vorgehaltende SRL —— elektrische (F) — vom

Abbildung 71: Clusterfeldtest 18.05.2017 mit 12 PV-Parks

Abbildung 71 zeigt das aggregierte Gesamtergebnis aller am Feldtest beteiligten PV-
Anlagen auf Clusterebene. Die maximale Regelleistungsamplitude betrug [35| MW.
Insgesamt zeigt die Auswertung ein sehr zufriedenstellendes Ergebnis. Alle TE reagieren
schnell und harmonisch auf das geforderte Regelleistungssignal und wirden die
Praqualifikationsbedingen flr SRL, zumindest ab dem Zeitpunkt ca. 10:18, erfillen.
Wahrend die Ubererfiillung bei der positiven Regelleistungs-Erbringung zum Zeitpunkt
ca. 9:43 noch im zuldssigen Bereich liegt, waren allerdings die Untererfillungen bis ca.
10:18, bei der negativen Regelleistungs-Erbringung nicht zulassig. Zur Erlduterung
dieses Clusterverhaltens siehe Kap. Sondersituation Ausfall des mE-Signals.

5.6.2 Wind und PV Clusterfeldtest

Wahrend bei dem vorhergehenden PV-Clusterfeldtest die meteorologischen
Bedingungen nahezu optimal waren, gab es bei diesem Clusterfeldtest mit Wind und
PV erhebliche Herausforderung fir das Gesamtsystem.

Die Windverhaltnisse und solaren Einstrahlungen waren regional und tber den
Testzeitraum sehr wechselhaft. Weiterhin standen leider nicht mehr alle, urspriinglich
am IWES.vpp angebundenen Windparks, zur Verfligung.

Die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke fand nach den gleichen Grenzkosten-Kategorien,
wie schon in Kap. 5.6.1 beschrieben, statt und wird hier nicht weiter erldutert.
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SRLFieldTest24 : SRL-Abruf am 2017-05-31 (Zeitangaben in UTC, interpolierte 1s-Werte)

Leistung [MW]
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Zeit (t)
Toleranzkorridor (Ubererfallung : max[110%, 5 MW], Verzogerung :300s)  —— mégliche Einspelsung (mE) ~ —— Echtzeitfahrplan —— Abruf von Regelleistung (Sollwert) -+ 30s nach Abruf
Vorgehattende SRL — elektrische ® — vom

Abbildung 72: Clusterfeldtest 31.05.2017 mit 13 PV-Parks und 4 Windparks

Abbildung 72 zeigt das aggregierte Gesamtergebnis aller am Feldtest beteiligten PV
und Windkraftanlagen auf Clustereben. Die maximale Regelleistungsamplitude betrug
|50 MW. Am auffalligsten ist der plotzliche Einbruch des Echtzeitfahrplans gegenlber
der maoglichen Einspeisung um ca. 11:36, ferner die deutliche Ubererf(llung kurz vor
RL-Abruf (ca. 11:33) und die deutliche Untererflllung kurz nach diesem Zeitpunkt (RL-
Abruf ca. 11:39). Der Grund daflr war eine Ubergeordnete Eisman Abregelung beim
Windpark Kassieck, siehe Abbildung 73.

Im Folgenden werden ausgewahlte Parks im Detail dargestellt und auf Besonderheiten
hingewiesen. Aufgrund lokaler Windverhaltnisse war der Anteil des Windparks
Landkern gering, so dass auf eine Darstellung verzichtet wird. Seitens PV wird
exemplarisch der Park Polzig dargestellt. Die Diagramme der weiteren Ergebnisse
befinden sich im Anhang.

WP4381 Kassieck : SRL-Abruf am 2017-05-31 (: in UTC, 1s-Werte)
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Vorgehaltende SRL. —— elektrische Wirkleistung (P)

Abbildung 73: Clusterfeldtest 31.05.2017, WP-Kassieck mit Eisman Abregelung

Abbildung 73 zeigt den Zeitreihenverlauf des Windparks Kassieck innerhalb des
Clusterfeldtests vom 31.5.2017. Deutlich zu sehen ist der komplette Einbruch der
Wirkleistung, und der kurzfristige Einbruch des Echtzeitfahrplans, um ca. 11:32.
Wie sich zeigte handelte es sich dabei um eine Eisman Abregelung auf 0%. Dadurch
stand dem Gesamtsystem das nennleistungsstarkste Kraftwerk nicht mehr zur
Verfligung.

Noch nicht abschlieBend geklart werden konnte der erneute Anstieg des
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Echtzeitfahrplans nach diesem Zeitpunkt fir ca. 5 Minuten bis ca 11:37. Als Folge
davon kommt es in diesem Zeitraum zu einer negativen Abweichung vom Fahrplan,
was vom VPP-System folgerichtig als negative Regelleistungserbringung von knapp 30
MW interpretiert wird. Die in Abbildung 72 zu erkennende Ubererfillung zum
Zeitpunkt ca 11:33 beruht auf dieser, fehlerhaften Fahrplanabweichung. Die in
Abbildung 72 zu erkennende Untererfiillung zum Zeitpunkt ca 11:39 entstand durch
den Leistungswegfall des Windparks Kassieck nach der Eisman Abregelung. In den
verbliebenen Kraftwerken stand zu diesem Zeitpunkt schlicht nicht mehr genligend
Leistung zur Verfligung.

Neben der unvorhersehbaren Eisman Abregelung, wurde dieser Feldtest aber bewusst
unter schwierigeren meteorologischen Bedingungen durchgefihrt, um die Machbarkeit
auch unter solchen Bedingungen zu untersuchen.

'WP7037 Lange Heide InP : SRL-Abruf am 2017-05-31 (. in UTC, 1s-Werte)

Lelstung (MW]
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Vorgehaltende SRL —— elektrische (F) — vom

Abbildung 74: Clusterfeldtest 31.05.2017, WP-Lange Heide

Abbildung 74 zeigt den Zeitreihenverlauf des Windparks Lange Heide innerhalb des
Clusterfeldtests vom 31.5.2017.

Uber den Feldtestzeitraum standen ca. 70%-95% der Park-Nennleistung fur die
Regelleistungserbringung zur Verfligung. Der Park zeigte ein gutes Ansprechen auf das
Regelleistungssignal. Die 0-Abregelung um ca. 11:39 ist bedingt durch den Ausfall des
WP-Kassieck. Die geforderte Regelleistung musste, soweit moglich, von den
verbliebenen Kraftwerken bereitgestellt werden.

WP5296 Faas : SRL-Abruf am 2017-05-31 (Zeitangaben in UTC, 1s-Werte)
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Abbildung 75: Clusterfeldtest 31.05.2017, WP-Faas

Abbildung 75 zeigt den Zeitreihenverlauf des Windparks Faas innerhalb des
Clusterfeldtests vom 31.5.2017. Im Unterschied zum WP Lange Heide (Abbildung 74),
standen beim WP Faas kaum 3% der Parknennleistung zur Verfigung. Gemessen an
der Parknennleistung von gut 48 MW, waren die Regelleistungsabrufe so gering, das
keine Reaktion zu erkennen ist.

Pdlzig : SRL-Abruf am 2017-05-31 (. in UTC, interpolierte 1s-Werte)
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Abbildung 76: Clusterfeldtest 31.05.2017, PV Park-Pélzig

Abbildung 76 zeigt den Zeitreihenverlauf des PV Parks Polzig innerhalb des
Clusterfeldtests vom 31.5.2017. Die Abbildung verdeutlicht den unterschiedlichen
Verlauf der Einspeisung eines PV-Parks an einem wechselbewdlkten Tag, wie er im
Zeitraum dieses Feldtests vorherrschte, im Unterschied zu einem wolkenlosen Tag im
Zeitraum des Feldtests am 18.05.2017 (siehe z.B. Abbildung 68).

5.7 Bewertung und Erkenntnisse

Unter den gegebenen Bedingungen, kann man den Wind und PV Clusterfeldtest
durchaus als positiv bewerten. Im Einzelnen konnten folgende Schllsse gezogen
werden:

e Wie erwartet, ist die Dynamik von Wind und PV Kraftwerken ausreichend, um
die Bedingung fur die Erbringung von Sekundarregelleistung erfullen. Zu
beachten ist, dass eine Leistungseinsenkung von mehr als 97% zu einer
Verzégerung beim folgenden Anheben der Leistung fuhrt, daher nach
Moglichkeit zu vermeiden ist.

e Die angewendete bzw. im Disagregationsalgorithmus konfigurierte technische
Untergrenze war teilweise zu niedrig. Eine technische Untergrenze von
mindesten 3% der Nennleistung scheint empfehlenswert. Betreffend der
Dynamik sollte die Abrufamplitude, zumindest bei Windparks, wenigstens
10% der Nennleistung betragen, um eine schnelle Reaktion der
Windparksteuerung sicher zu stellen. Die Aussagen beziehen sich auf die am
Projekt beteiligten Wind- und PV-Kraftwerke der Firma Enercon und Enerparc
bzw. Gantner. Die laut Praqualifikationsbedingung geforderte volle Aktivierung
bzw. Ricknahme nach max. 5 Minuten ist aber in jedem Fall gegeben.

e Das in dem Projekt eingeflihrte Paradigma, dass an die Kraftwerke ein
Differenz-Sollwert statt eines Absolut-Sollwertes gesendet wird, hat sich als
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Vorteilhaft erwiesen. Zum einen wurde das System robuster gegendber
kurzfristigen (einige Sekunden andauernden) Kommunikationsausfalle, zum
anderen verringert es die Latenzzeit in der auf eine Anderung der moglichen
Einspeisung reagiert wird. Ferner entlastet dieses Vorgehen das zentrale VVPP-
System.

e Das mE-Signal ist in diesem System von zentraler Bedeutung. Er wird sowohl
von der Disagregation zur Aufteilung des Regelleistungsabrufs genutzt, als

auch von der Regelung der Kraftwerke zur Einhaltung des Differenz-Sollwerts.

Dabei kann sowohl eine Uberschatzung als auch Unterschatzung des mE-
Wertes zu einer unzulassigen Untererfillung bei der Regelleistungserbringung
flhren (je nachdem ob positive oder negative Regelleistung abgerufen wird).
Unabhangig davon, dass eine Uberschatzung des mE-Wertes zu einer
ungerechtfertigten Vergttung flhrt, muss der mE-Schatz-Wert so genau wie
moglich sein. Wird eine zulassige Ubererflllung bei der
Regelleistungserbringung angestrebt, sollte dies durch Anpassung des
Differenz-Sollwertes geschehen. Kraftwerke die einen offensichtlich falschen
mE-Wert liefern (siehe Kap. 5.5.4) missen identifiziert und aus dem Pool zur
Regelleistungserbringung ausgeschlossen werden.

Insgesamt haben die Feldtests gezeigt, dass die Erbringung von Regelleistung durch
gemischte Pools mit fluktuierenden Erzeugern Wind und Photovoltaik generell
praktikabel ist. Es erwies sich allerdings auch als notwendig, das Poolverhalten in der
Abrufphase genau zu beobachten und die Steuersignale zu den einzelnen technischen
Einheiten dynamisch zu berechnen, um das Abrufsignal entsprechend auszufullen.
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Anhang

6.1 Veroffentlichungen im Rahmen des Projekts

Jost, Dominik; Yves-Marie Saint-Drenan: Paper mogliche Einspeisung von

Photovoltaikparks (geplant)
Jansen, Malte ,, Economics of control reserve provision by fluctuating renewable energy

sources”, Doktorarbeit an der Europa-Universitat Flensburg, Dezember 2016.

6.2 Feldtestdokumentation

Die Ergebnisse der Feldtests werden gesondert auf der IWES-Homepage bereitgestellt:

https:.//www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de/de/projekte/suche/2017/

rewp.html

6.3 Verzeichnisse

6.3.1 Glossar/Abkiirzungsverzeichnis

VK Virtuelles Kraftwerk
mE moglche Einspeisung
UNB Ubertragungsnetzbetreiber
IKT Informations- und Kommunikationstechnologie
Supervisory Control and Data Acquisition, System
SCADA zur Steuerung komplexer Einheiten
nRMSE Normierter Root-Mean-Square-Error (Glitemal3)
Global System for Mobile Communications
GSM (Mobilfunkstandard)
General Packet Radio Service, (paketorientierter
GPRS Dienst zur Datenibertragung in GSM-Netzen)
Universal Mobile Telecommunications System
UMTS (Mobilfunkstandard der dritten Generation (3G))
Digital Subscriber Line (engl. fir Digitaler
DSL Teilnehmeranschluss)
oder Powerline Communication (PLC)
Powerline Kommunikationsweg
Kommunikationsprotokoll, das auf einer
Master/Slave- bzw. Client/Server-Architektur
MODBUS basiert
Virtuelles privates (in sich geschlossenes)
VPN Kommunikationsnetz
HyperText Transfer Protocol Secure
HTTPS (Kommunikationsprotokoll im World Wide Web)
Standard zur Nutzung von Sicherheitsaspekten bei
WS-Security Webservices
IEC81850 Standard zur Beschreibung eines
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Ubertragungsprotokolls fiir die Schutz- und
Leittechnik in elektrischen Schaltanlagen

OPC-XML-DA Machine to Machin Kommunikationsprotokoll
MW Megawatt

MWp Megawatt peak

PV Photovoltaik

POA Plane of array, Solarmodulebene

Machine Learning

Deep Learning

Maschinelles Lernen, Oberbegriff fir die kiinstliche
Generierung von Wissen aus Erfahrung

Klasse von Optimierungsmethoden kiinstlicher
neuronaler Netze

Standard zur Beschreibung einer
Programmierschnittstelle (API) fir

IEC61970 Energiemanagementsysteme
Common Information Model, Standard fir das
CIM Management von IT-Systemen
REpresentational State Transfer Architektur,
REST Architektur von WebServices
Eisman Einspeisemanagement
TE Technische Einheit
API Application Programming Interface
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