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Kurzfassung

Mit dem Ausbau dezentraler, regenerativer Stromquellen, die Uberwiegend volatile
Leistung anbieten, gehen zunehmend konventionelle Kraftwerke mit ihren ,grof3en
rotierenden Massen“ vom Netz. Damit wéachst die Notwendigkeit, die heute von
GroRkraftwerken erbrachten Netzdienstleistungen Frequenz- und Spannungs-
haltung, Kurzschlussleistung, Engpassmanagement und Versorgungs-Wiederauf-
bau ebenfalls zu dezentralisieren. Ein Ansatz hierzu sind virtuelle Kraftwerke, die
vorwiegend dann arbeiten, wenn Sonne und Wind nicht die von den Verbrauchern
nachgefragte Leistung liefern. Zu Zeiten regenerativer Leistungsspitzen geht das
virtuelle Kraftwerk vom Netz oder stellt im Idealfall Speicherkapazitaten bereit.

Virtuelle Kraftwerke bestehen heute meist aus einer Vielzahl kleiner und mittlerer
Erzeuger und Speicher, Uiberwiegend in Wohngebaduden, welche von einer zentralen
Leitwarte via Fernsteuerung koordiniert werden, so dass sie in der Summe die
Leistung eines konventionellen Kraftwerks erbringen und daruber hinaus ein besse-
res zeitliches Regelverhalten aufweisen.

Das Virtuelle Kraftwerk Neckar-Alb (VK NA) will diesen Ansatz fur KMUs, vorwie-
gend Industrie, Gewerbe und Logistik, in drei Richtungen erweitern.

e Flexibilitaten (Lastverschiebungen oder geénderte Betriebsmodi) beim Betrieb
von Gebauden, Produktionsanlagen und Prozessen kénnen als ,Stromspeicher”
fungieren, welche bei Stromuberschuss Leistung aus dem Netz aufnehmen und
bei Strommangel Leistung ins Netz einspeisen. Da hierfur kein physischer
Stromspeicher notwendig ist, handelt es sich um virtuelle Speicher. Im Zusam-
menspiel mit einer eigenen Stromerzeugung aus Photovoltaik und/oder Kraft-
Waérme-Kopplung soll in funf Uberwiegend mittelstdndischen Betrieben unter-
sucht werden, wie sich ein energetisch optimierter und gleichzeitig netzdienli-
cher Betrieb realisieren lasst.

e Da eine Fernsteuerung ihrer (Produktions-) Anlagen durch Dritte fur Betriebe in
der Regel keine Option darstellt, entwickelt das VK NA, in Anlehnung an das
Modell einer industriellen Symbiose, eine Methode, bei der jedes Unternehmen
Herr seiner Daten und Prozesse bleibt. Die Basis bildet eine Kooperations-
Plattform, auf der die teiinehmenden Betriebe sowohl untereinander Leistungen
austauschen als auch gemeinsam an der Strombérse auftreten kénnen. Das
Projekt soll die Voraussetzungen fir eine solche Plattform im Hinblick auf eine
weitgehende regelbasierte Automatisierung untersuchen; ebenso soll anhand
der Musterbetriebe die Kopplung an die betriebliche Produktionsplanung (z.B.
ERP Software) ausgelotet werden.

e Die Frage, wie ein kleines Stadtwerk die Rolle eines Aggregators ubernehmen
und die Kooperations-Plattform betreiben kann, ist ebenfalls Gegenstand der
Untersuchungen.

Ziel des Projekts ist es, die Grundlagen fur eine Kooperation nach dem Vorbild einer
industriellen Symbiose zu erarbeiten und die notwendigen Werkzeuge fur den Be-
trieb eines so strukturierten virtuellen Kraftwerks zu entwickeln.
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Projektbeschreibung, Motivation ﬁ
" ebok.

1 Projektbeschreibung

1.1 Motivation

Die Umsetzung der Energiewende wird im Strom-Sektor zu einer grundlegenden
Umstrukturierung der Erzeugung und Verteilung fuhren. Aus einem hierarchisch,
zentralisierten Aufbau mit wenigen GrofRkraftwerken wird eine dezentrale, ,demo-

kratische* Struktur mit zahlreichen Prosumenten, die dezentral, auf unterschiedli-
chen Spannungsebenen in das Netz einspeisen (s. Abb. 1).

Stromversorgung zentral  hierarchisch® Stromversorgung dezentral .demokratisch*

1 SPEICHER

Abb. 1 Alte und neue Struktur der Elektrizitatsversorgung

Um bei einem zunehmenden Anteil volatiler, regenerativer Stromquellen das heutige
Niveau an Versorgungssicherheit und Netzqualitat halten zu kénnen, besteht zu-
kinftig ein erheblicher Abstimmungsbedarf zwischen den zahlreichen Akteuren. Mit
jedem Stromfluss wird ein Datenfluss verknipft sein. Den rechtlichen Rahmen dafir
bildet das im Gesetzgebungsverfahren befindliche Gesetz zur Digitalisierung der
Energiewende.

In Zukunft werden virtuelle Kraftwerke (VK) als wirtschaftliche und informations-
technische Zusammenschlusse vieler Akteure in wachsendem MaRe die Netz-
dienstleistungen konventioneller Kraftwerke Ubernehmen. Das Virtuelle Kraftwerk
Neckar-Alb (VK NA) plant den Aufbau eines solchen Zusammenschlusses mit Teil-
nehmern aus Gewerbebetrieben verschiedener Branchen im Kammerbezirk der IHK
Reutlingen?.

2 Der Terminus ,im Kammerbezirk" soll den regionalen Ansatz hervorheben, ist jedoch keine

strenge Voraussetzung fur eine Teilnahme von Unternehmen.
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1.2 Stand der Technik und Problemstellung

Heute existieren bereits mehrere tiberregional operierende virtuelle Kraftwerke, z.B.
.Next Kraftwerke" oder ,Lichtblick’, die vorwiegend Biogas-Anlagen und Kraft-
Wérme-Kopplungs-Anlagen in Wohngebéuden in ihrem Portfolio haben. Daneben
betreiben zahlreiche Stadtwerke ihr lokales VK, z.B. die Stadtwerke Tubingen, die
flexible Leistungen aus Laufwasser, Trinkwasser, KWK und Power-to-Heat als posi-
tive und negative Sekundar-Regelleistung vermarkten (s. Abb. 2).

VK als Betriebsmodell (EWO) Y ™

Lastprognose

. Leitsystem
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Abb.2  Vereinfachtes Funktionsschema eines virtuellen Kraftwerks mit Fernsteuerung der einzelnen
Anlagen (EWO: Enterprise-Wide Optimisation)

Alle diese Betriebsmodelle beruhen auf dem Prinzip der Fernsteuerung, d.h.,
Strom-/Warmequellen, Speicher und Verbraucher/'Prosumenten” sind iber das
Internet in Echtzeit verbunden (loT) und werden von einer Zentrale verbrauchs-
bzw. lastgesteuert gemanagt. Dabei bestimmt die Zentrale des VK, unter Beriick-
sichtigung von Prognosen und Anlagenzusténden, den optimalen Einsatz der unter-
schiedlichen Aggregate und erstellt detaillierte Fahrplane, die diese abarbeiten.

Theoretisch liefert ein solches Betriebsmodell die besten Ergebnisse fur das En-
semble der beteiligten Anlagen — in der Praxis ist natirlich die Qualitat der Progno-
sen und des Optimierungsalgorithmus ein entscheidender Faktor.
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Projektbeschreibung, Ansatz r&k

Wenn auch Wirtschaftsunternehmen in ein solches System eingebunden werden
sollen, befuirchten diese jedoch, zum ,glasernen Akteur* zu werden: Jeder Betreiber
einer Produktionsanlage musste im Prinzip der Zentrale des VK alle wirtschaftlichen
und technischen Daten offenlegen, damit diese die Optimierung durchfiihren kann.

Das beantragte Projekt setzt an diesem auferordentlich groRen Hemmnis fur die
Integration von gewerblichen Teilnehmern an. Es behandelt die Frage, wie KMUs
die Hoheit Uber ihre Daten und Anlagen erhalten und gleichzeitig am Strommarkt
partizipieren kénnen. Aus dieser Grundfrage leiten sich eine Reihe von technischen
und organisatorisch-administrativen Problemstellungen ab, fir die neue Lésungs-
ansatze entwickelt und erprobt werden sollen:

e Wie kénnen KMUs ihren potentiellen Beitrag zur Netzdienlichkeit identifizie-
ren und quantifizieren?

o Welche Méglichkeiten besitzen sie, netzdienliches Verhalten in ihren Pro-
duktionsablauf zu integrieren?

e Welche Informationen und Steuerungselemente benétigen sie dafuir?
e Wie konnen sie netzdienliches Verhalten vermarkten?

Auch die Betreiber von VKs mussen in diesem Umfeld ein neues Rollenverstiandnis
entwickeln. Sie missen Antworten auf die folgenden Fragestellungen finden:

o Auf welches Leistungsportfolio kann zuriickgegriffen werden und wie
verlasslich lassen sich diese Leistungen einplanen?

e Welche Abrufmechanismen gewahrleisten eine stérungsfreie Funktion des
VK?

e Wie lasst sich eine stabile Geschaftsbeziehung zu den teilnehmenden
Betrieben gestalten?

e Auf welchen Strommaérkten kann das VK aktiv werden und lassen sich
Synergien zu anderen Aktivitdten des Betreibers nutzen?

Mit dem unten vorgestellien Ansatz wird das Projekt neue Ansétze entwickeln bzw.
bestehende Instrumente auf ihre Leistungsfahigkeit Gberprifen und damit eine Me-
thode zum Betrieb eines VK mit KMUs als Teilnehmern entwickeln.

1.3 Ansatz

Gewerbliche Betriebe besitzen i.d.R. wesentlich groere Anschlussleistungen als
private Haushalte, dies erlaubt einen angemessenen Aufwand bei der ErschlieRung
von Potentialen. Aus diesem Grund konzentriert sich das VK NA auf die individuelle
Anbindung von Unternehmen.
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Je nach Branche befinden sich in Betrieben zahlireiche Stromverbraucher, die einen
teilweise ausgepragten Lastgang aufweisen. Lasst sich ein solcher Lastgang, durch
zeitliche Verschiebung oder veranderte Betriebsweise der Anlage, flexibel gestalten,
so kann aus Sicht des Netzes dieser Verbraucher wie ein zugeschalteter Strom-
speicher agieren. Er kann netzdienlich wirken, indem er zu Zeiten Uberschiissigen
Stroms diesen abnimmt und bei Stromknappheit seine Last reduziert, was bilanziell
einer Einspeisung gleichkommt.

Tab. 1 zeigt drei Beispiele, wie flexible Verbraucher als Speicher wirken kénnen.
Diese Sichtweise liefert einen einheitlichen methodischen Ansatz fir die Kategori-
sierung zahlreicher Prozesse, sie lassen sich durch Leistung, Kapazitat, Ansprech-
verhalten und eine Speichergite charakterisieren. Besonders interessant wird diese
Darstellung im Zusammenspiel mit einer Eigenstromerzeugung der Betriebe aus
KWK und/oder Photovoltaik. Dabei kann der Betrieb der Anlage (KWK) als auch der
Wechsel zwischen Eigenverbrauch und Netzeinspeisung die Effekte der Lastver-
schiebung deutlich verstarken.

Tab. 1 Drei Beispiele fur die Speicherfunktion flexibler Lasten

Beispiel 1, Sinterofen

Voraussetzungen: Teillastbetrieb, digitale Produktionsplanung

Schaltbare Leistung: installierte Leistung

Flexibilisierungsparameter: Prozessstart, Prozessdauer (Anzahl Chargen)
Speichertyp: Stoffspeicher (Zwischenprodukte)

Speicherkapazitat: Funktion der Lagertiefe und Transportkapazitat
Speichergute: sehr hoch

Speicherdauer: unbegrenzt

Verfugbarkeit: ganzjahrig

Beispiel 2, Blurogebaude
Voraussetzungen: monovalente el. Warmepumpe fiir Heizen und Kihlen

Schaltbare Leistung: Differenz zwischen installierter und aktuell nachgefragter
Leistung

Flexibilisierungsparameter: Zykluszeit eines Warmepumpen-Starts

Speichertyp: zweistufig, (1) Warme- und Kalte-Pufferspeicher (z.B. Eisspeicher)
(2) Gebaudemasse

1

Speicherkapazitéat: Funktion der Bauweise und des raumklimatisch tolerierten
Temperatur-Hubs
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Speichergiite: Funktion der Transmissions- und Luftungs-Warmeverluste
Speicherdauer: Funktion der Transmissions- und Liftungs-Warmeverluste
Verfugbarkeit: Heiz- und Khlperiode

Beispiel 3, Datacenter
Voraussetzungen: virtualisierte Server

Schaltbare Leistung: Leistungsaufnahme und Kuhllast nicht benétigter physischer
Server

Flexibilisierungsparameter: Startzeit und Prioritat von Batch-Jobs (rescheduling)
Speichertyp: Datenoutput

Speicherkapazitat: Funktion des Lastgangs, spez. Echtzeit- und Batch-Verar-
beitung

Speichergute: verlustfrei
Speicherdauer: unbegrenzt
Verfugbarkeit: ganzjahrig

GroRe Unternehmen besitzen die Méglichkeit, ihre Flexibilitaten in Eigenregie zu
vermarkten, z.B. als Sekundar-Regelleistung® (SRL). KMUs verfigen dagegen i.d.R.
weder Uber die Kapazitdat, um mehr als 5 MW SRL anbieten zu kénnen, noch uber
das notwendige Know-how oder die personellen Méglichkeiten fir eine Teilnahme
am Strommarkt*.

Der Ansatz dieses Forschungsprojekts, die Potentiale zur Netzdienlichkeit von
KMUs nutzbar zu machen, besteht in der Zusammenfassung ihrer Leistungen zu
einem virtuellen Kraftwerk. Dieses kann jedoch nicht nach dem oben beschriebenen
Schema der Fernsteuerung arbeiten, da kein Unternehmen die Kontrolle tiber seine
Anlagen an die Zentrale des VK abgeben wird und schon gar nicht bereit ist, die fur
die Optimierung notwendigen technischen Daten sowie seine Kostenstruktur etc.
offenzulegen. Diese sind notwendig, damit ein Optimierer die Merit-Order Liste der
einzusetzenden Anlagen erstellen kann.

Der Ansatz zur Losung des beschriebenen Dilemmas besteht in einer veranderten
Kommunikationsstruktur, die an das Modell der industriellen Symbiose angelehnt ist.
Dabei ist jedes Unternehmen aus Sicht der Zentrale eine ,Grey-Box", die alle inter-
nen Daten und Abldufe verbirgt, indem sie mit der Zentrale nur zum Thema
~Stromlieferung” kommuniziert. Konkret verhandelt die Zentrale mit jedem Teilneh-
mer, ob er sich an einem Gebot an der Strombérse beteiligen méchte. Der Betrieb

3 Im Folgenden werden sich die Beispiele am Markt fur Regelleistung orientieren. Die vorgesteliten

Ansatze und Methoden sind jedoch nicht auf diesen Anwendungsfall beschrankt
Die einzige Moglichkeit, auch heute schon ,kleine” Flexibilitdten direkt zu vermarkten, ist die
,atypische Netznutzung® -- auch diese wird von KMUs fast nicht genutzt.
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kann dann, situationsbezogen fir dieses spezielle Gebot, zusagen oder ablehnen.
Umgekehrt kénnen Betriebe auch bei der Zentrale anfragen, ob diese bestimmte
Leistungen fir sie vermarkten kann. Am Ende des Verhandlungs-Prozesses fasst
die Zentrale die eingeworbenen Leistungsversprechen zu einem Angebot am SRL
Markt zusammen, verwendet sie beim Bilanzkreis-Ausgleich oder fur einen
Leistungsaustausch zwischen zwei Partnern.

VK als Kooperationsmodell (DAO) ~ #eo

Partner \
. -
‘~

Q&
L% -

ebok Institut fur angewandte . - i
Effizienzforschung GmbH

/#‘&

Yy

Abb. 3 Ein virtuelles Kraftwerk als DAO (Distributed Agent Optimisation).

In verwendeten Modell optimiert jedes Unternehmen seine Prozesse selbst — unter
MaRgabe der vom VK Ubermittelten Preissignale, Prognosedaten etc., damit erwei-
tert es sein Portfolio um das Produkt ,Flexibilitit beim Bezug und Liefern von
Strom*“, fur das es Liefervertrdge mit dem VK abschlieBt. Damit kann sich jeder
Partner auf seine Kernkompetenz konzentrieren — die KMUs auf ihre Produktion
oder Dienstleistung und das VK auf den Stromhandel.

Um eine breite Akzeptanz zu erreichen, sollen die Ablaufe beim Aushandeln von
Stromlieferungen weitgehend automatisiert werden. Das Entwicklungsziel ist ein
regelbasiertes Multiagenten-System, in dem jeder Teilnehmer seine aktuellen Préfe-
renzen, z.B. Preisschwellen oder Zeitkorridore, in seinem Agenten hinterlegt. Damit
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kénnen Optimierungsalgorithmen Entscheidungen herbeifiihren oder zumindest
vorbereiten.

1.4 Vorarbeiten und parallele Entwicklungen

Das Virtuelle Kraftwerk Neckar-Alb (VK NA, www.virtuelles-kraftwerk-neckar-alb.de)
ist ein von der IHK und Hochschule Reutlingen initiiertes Netzwerk, das seit 2014
vom BMWi als Kommunikationsnetzwerk im Rahmen des ZIM Programms geférdert
wird. Mehrere Arbeitskreise befassen sich mit den verschiedenen Themen, die fur
den Aufbau eines virtuellen Kraftwerks in der Region notwendig sind.

Parallel zum vorliegenden Antrag haben sich aktuell zwei weitere Projekte konkreti-
siert:

(1) Ein ,Demonstrator virtuelles Kraftwerk” an der Hochschule Reutlingen; dieses
Projekt wird vom UM BW im Rahmen des Programms ,Smart Grids und Speicher
Baden-Wiurttemberg" seit November 2015 geférdert. Das Projekt verbindet auf dem
Campus (in kleinem MaRstab) alle fur ein virtuelles Kraftwerk wichtigen Technolo-
gien und stellt diese im Rahmen einer 6ffentlichen Ausstellung vor. Damit erlaubt
das Projekt einen Testbetrieb, der auch von Forschung, Lehre und Weiterbildung
genutzt werden kann.

(2) Das Projekt ,Steuerbox fur ein virtuelles Kraftwerk” befasst sich mit der Hard-
und Software der Anbindung von Teilnehmern an ein virtuelles Kraftwerk. Auf Basis
des offenen Standards IEC 61850 sollen sowohl Fernsteuerungs- als auch Aushan-
dels-Funktionalitaten realisiert werden. Zudem ist die Implementation lokaler Mess-
und Regelfunktionen vorgesehen. Hierfur wird aktuell ein Antrag erarbeitet, der beim
ZIM Programm eingereicht werden soll.

Die drei Projekte besitzen deutlich unterscheidbare Schwerpunkte aber auch hinrei-
chend Beriihrungsflachen, so dass sie sich im Sinne eines umfassenden Konzepts
fur den Betrieb eines VK befruchten und ergénzen kénnen. Zur (férdertechnischen)
Abgrenzung schlagen wir die in Kap. 3.1 verwendete pragmatische Formulierung
vor, die eine Doppelférderung ausschliet ohne Informationsbarrieren zu errichten.

1.5 Ziele

Das Projekt verfolgt das Ubergeordnete Ziel, eine Methodik zu entwickeln, die Fle-
xibilitdten in Unternehmen identifiziert und nutzbar macht. Damit bekommen
auch KMUs, die ihre Leistungen in einem virtuellen Kraftwerk biindeln, einen Zu-
gang zum Strommarkt. Fur die Betriebe bedeutet dies die Entwicklung eines Ge-
schaftsmodells fur ein neues Koppelprodukt®, welches sich antizyklisch zum Kern-

° Der Begriff ,Koppelprodukt" ist hier in dem Sinne zu verstehen, dass seine Herstellung keine

eigenen Anlagen erfordert. Im Gegensatz zu anderen Koppelprodukten, wie Gips aus
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geschaft verhélt. Bei voller Auslastung der Produktion ist wenig Flexibilitdt vorhan-
den und mit nachlassender Auslastung steigt diese an.

Hierzu werden, anhand von funf Musterbetrieben aus der Region, die notwendigen
technischen und organisatorischen Schritte bis zur aktiven Teilnahme am Strom-
markt auf ihre Eignung im konkreten Umfeld untersucht, begleitet und dokumentiert.
Die Unternehmen sollen in die Lage versetzt werden, am Projektende selbst zu
entscheiden, ob sie sich aktiv am Strommarkt beteiligen wollen.

Mit dem Schlussbericht legt das Projektteam einen Leitfaden fiir den Anschluss von
Gewerbebetrieben an ein virtuelles Kraftwerk vor, der sowohl branchenibergrei-
fende als auch branchenspezifische Vorgehensweisen vorstelit.

Als Gegenpol dazu entwickelt ein relativ kleines Stadtwerk (Partner SWB) seine
Rolle als Aggregator und Betreiber der Kommunikationsplattform. Die Ergebnisse
flieBen in einen Leitfaden ein, der Stadtwerke und andere potentielle Aggregatoren
bei der Implementation der Rolle unterstitzt.

Die Ergebnisse werden auf Tagungen, z.B. dem Smart Grids Kongress Baden-
Wirttemberg, prasentiert. Im Internet kann der Fortschritt des Projekts auf der Seite
des VK NA (www.virtuelles-kraftwerk-neckar-alb.de) verfolgt werden.

Entschwefelungsaniagen von Kohlekraftwerken, die ,nebenbei" entstehen, ist hier jedoch eine
aktive Einbindung in die Produktionsplanung notwendig
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1.6 Vorgehensweise

Das Projekt gliedert sich in acht Arbeitspakete. Die ersten vier, AP 1 bis AP 4, befassen sich
mit technischen und organisatorischen Fragen in den Betrieben. Die beiden Arbeitspakete
AP 5 und AP 6 behandeln die korrespondierenden Fragestellungen in der Zentrale des
virtuellen Kraftwerks. Die beiden letzten Arbeitspakete behandeln Dokumentation und

Wissensverbreitung sowie Projektmanagement.

1.6.6 AP6: Geschaftsmodelle fiir ein Stadtwerk als Aggregator des
virtuellen Kraftwerks (SWB)
Laufzeit: M7 — M21

Das letzte inhaltliche Arbeitspaket behandelt, parallel zu AP 4, die Frage, wie die
technischen Vorgaben aus AP 5 in der Organisation des Aggregators umgesetzt werden
konnen. Hier soll es auch um die Fragestellungen gehen, wie sich Stadt-werke, die sich
traditionell auf das inzwischen (langsam) erodierende Geschéaftsmodell des lokalen
Lieferanten gestitzt haben, an die Situation des Strommarkts 2.0 anpassen kénnen. Diese
Aufgabe greift u.U. tief in die Strategie und Kultur der Unternehmen ein. Im Spannungsfeld
zwischen Kostendruck einerseits und ,Quality of Service" andererseits, erhebt sich die
Frage, ob der Betrieb eines virtuellen Kraftwerks mit (friiheren) Stammkunden, den KMUs
aus der Region, einen innovativen und vom Volumen her attraktiven Ansatz darstellt, um

auch zukunftig im ,eigenen Versorgungsgebiet® erfolgreich agieren zu kénnen.

Business Model Canvas

Schliisselpartiner 4, Schliisselaktivititen > Wertangebote “ Kundenbeziehungen” J Kundensegmente "
< g3 -l 1
-
Schiisselressourcen ;“, Kandle \‘;}
| 2 )_
N~
Kostenstruhtur ! Einnahmequellen
-~ \/
v b tessasadelgencratim o Deatsdse Ubersetzung Himtz con @e®®

Abb. 4 Eine ,Business Model Canvas” leitet durch die Fragestellungen, die ein neues Produkt auf-wirft und zeigt durch GroRe und
Anordnung der Felder Gewichte und Relationen an.
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Die Aufgabe des VK-Betreibers besteht darin, die Leistungen der einzelnen Teil-nehmer zu
blndeln und daraus neue Méglichkeiten zu generieren. Indem z.B. die fiir SRL notwendige
minimale Leistung von 5 MW auf mehrere Teilnehmer verteilt wird oder auch die in den
Musterprotokollen der Ubertragungsnetzbetreiber vorgeschriebenen Prozessschritte von
mehreren Partnern erbracht werden. Von daher muss das VK sein eigenes Geschaftsmodell
im Portfolio eines Stadtwerks erstellen.

Neben den oben erwahnten Mérkten, die im WeilRbuch des BMWi beschrieben sind14,
ergeben sich in einem Stadtwerk noch Mdglichkeiten im Bilanzkreis-Management oder im
Geschaft mit Sondervertragskunden. Die Untersuchung der verschiedenen Markte erlaubt es
den Anwendern der Methode, ein fiir sie passendes Geschéaftsmodell zu generieren.

Die Ergebnisse des Arbeitspakets werden in einem Leitfaden zusammengefasst, der die
Implementation eines Aggregators, der die Kommunikationsplattform betreibt, in der
Organisation eines Stadtwerks beschreibt.

Tab. 8 Taskiste AF G

Bez. Beschreibung Aufwand

APE.01 Grundlagen. Literawrarbeit, Matenalbeschaffung. Abstmmung etc. 238 PM
Entwicklung einer Arbeitsstruktur und eines Wenschdpfungsmodelis

APE 02 als Basis fur die Entwicklung von Geschaftsmodellen einas VK- D.EE PM
Betreibers (ungleich Aggregator)

APE 03 Ehmicklung alternativer Business Mode! Canvases i S.v. Optionen fir 151 PM
die Aggregator-Rolle

APE.D4 3 Workshops Geschaftsmodelie fur VK-Bewreiber, 2B Stadtwerke 140 PN
Definition der erforderiichen Kompetenzen, Strukturen, Ressourcen und

APE D5 Prozesse zur Implementation des VK zB. in einem Stadwerk; Teclbox 428 PM
fur Betried eines VK, zB. Standardablaufe

APE.D3  |Entwicklung eines Business Plans fir das Geschifsmocell 1.14 PN

APE 07 Beirag des Betnebs vinuelier Krafwerke zur Unternenmensenwickiung 120 M
(srategisch. stukturell, pro2@ssual kuiturell) eines Stadwerks

APE .08 Implementaton der Aggregator-Rolie fur VK im Stadwerk 161 PM

P8 02 Leifaden zur Implementaton der Kommunikations platform beim 038 P
Aggregator

APE 10 Leitfaden 2ur Entwickiung sines gesignetes Geschifsmodells 11180
"Aggregawr’ im Stadwerk

Summe 18,00 PM
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1.7 Umweltrelevanz

Ca. 70% des deutschen Stromverbrauchs im Jahr 2014 entfielen auf kommerzielle
Anwendungen (Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen). Dies zeigt, wel-
che Relevanz der vorgestellte Ansatz besitzt. Eine aktuelle Studie des UBA
(Oktober 2015) beziffert das technische Potential durch Lastverschiebung in neun
Branchen industrieller GroRverbraucher auf 6 GW. Auf der anderen Seite stammt
nur etwa 1% der von den Ubertragungsnetzbetreibern praqualifizieten SRL
Leistung aus Lastverschiebung in der Industrie. Dies zeigt, dass nur ein sehr gerin-
ger Anteil des gewerblichen Lastverschiebe-Potentials bisher gehoben ist. Bei
dieser Betrachtung ist die Felxibilitdt von KMUs und die von Erzeugungsanlagen
noch nicht beriicksichtigt.

Die Nutzung von Flexibilititen bei der Nachfrage und Erzeugung elektrischer Ener-
gie bewirkt per se keine unmittelbare Energieeinsparung oder verminderte CO,-
Emissionen — im Gegenteil, jeder Speicher besitzt nur eine endliche Gite und so
muss die Nutzung von Flexibilitaten mit zusatzlichem Aufwand erkauft werden. Der
Aufbau von virtuellen Kraftwerken, welche den gréfRten Stromverbrauchs-Sektor
aktivieren, hat jedoch erhebliche indirekte Effekte.

e Die mit der Aktivierung eines Teilnehmers einhergehende Optimierung
seiner Prozesse fuhrt oft schon zu Einsparungen von 10% des Stromver-
brauchs.

e Jedes virtuelle Kraftwerk verbessert die Netzqualitdt und verhindert somit
Produktionsausfélle aufgrund von Spannungseinbriichen und Versorgungs-
unterbrechungen.

e Eine Starkung der dezentralen Strukturen erspart einen Netzausbau auf al-
len Spannungsebenen.

e Durch Verstetigung der Stromproduktion kénnen virtuelle Kraftwerke zu einer
besseren Auslastung von Wind- und PV-Strom-Anlagen fiihren', damit
reduzieren sie den Flachenverbrauch und Materialeinsatz in solche Anlagen.

Die genannten Effekte lassen sich an dieser Stelle nicht quantifizieren, hierfur waren
umfangreiche Untersuchungen Uber die Rolle virtueller Kraftwerke in den Strom-
netzen der Zukunft erforderlich.

Als zentraler Baustein der Energiewende im Strombereich werden virtuelle Kraft-
werke zweifellos eine Schlisseltechnologie beim Erreichen der nationalen Klima-
schutz-Ziele darstellen. Dies lésst sich aber nur erreichen, wenn der gréRte Ver-
brauchssektor integriert wird.

S Ein gleichmaRiger Lastgang verhindert die Abregelung regenerativer Stromerzeuger, die, analog

zu konventionellen Kraftwerken, bei zunehmender Erzeugungskapazitat immer haufiger
notwendig wird.
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1.8 Innovation

Die Einbeziehung von Gewerbebetrieben in ein virtuelles Kraftwerk wird in der Lite-
ratur immer wieder diskutiert; i.d.R. werden dazu Simulationen vorgestellt (vergl. das
vom BMWi geférderte Leitprojekt ,RegModHarz“) oder Einzelbetriebe, die grof
genug sind, um direkt am Strommarkt agieren zu kénnen (vergl. Den Projektbericht
DSM Baden-Wurttemberg).

Das Zusammenspiel von KMUs, die ihre Leistungen nach dem Vorbild einer in-
dustriellen Symbiose austauschen oder bindeln, ist bisher nach unserer Kenntnis
nicht untersucht.

Das Projekt liefert somit wichtige Innovationen im technischen wie auch im organi-
satorisch-administrativen Bereich, die ein sehr groRes Potential aktivieren kénnen.

Konkret sind das:
e Modellbasierte Flexibitlitdtsanalysen hoher Genauigkeit

e Detaillierte Kenntnisse Gber unterschiedliche Produktionsprozesse und
deren energierelevanter Parameter

o Entwicklung exemplarischer systemiibergreifender Steuerungsinstru-
mente

e Aufzeigen der Moglichkeiten einer horizontalen und vertikalen Daten-
transparenz in Unternehmen und unternehmensibergreifend

e Entwicklung neuer Geschéftsmodelle fur die Vermarktung flexibilisierter
Prozesse und Stromerzeugung

e Entwicklung einer Kooperationsplattform

e Entwicklung neuer Geschéaftsmodelle fir kleine Stadtwerke

1.9 Modellcharakter

Das Virtuelle Kraftwerk Neckar-Alb konzentriert sich auf eine (iberschaubare Re-
gion, den Kammerbezirk der IHK Reutlingen. Hier gibt es aufgrund der Forschungs-
Infrastruktur und zahlreicher innovativer KMUs gute Voraussetzungen fir die
Durchfuihrung des Projekts; die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich jedoch pro-
blemlos auf andere Regionen Ubertragen, da das Projekt auf ein moglichst breites
Spektrum von Branchen und BetriebsgroRen zielt.

Die Auswah! von funf Betrieben aus vier Branchen deckt sicher nicht das gesamte
Spektrum der KMUs in Deutschland ab; der geplante Leitfaden soll den Startpunkt
fur eine kontinuierliche Weiterentwicklung bilden, die hauptséchlich von den Nutzern
der Methode getragen wird. Eine erste Quelle von Erweiterungen kénnten Industrie-
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partner von HSRt sein, die zwar kein Interesse am Strommarkt besitzen, die Cha-
rakteristika ihrer Prozesse aber dennoch offenlegen, da sie sich von den Prozess-
modellen Einsparungen beim Energie- und Materialeinsatz versprechen.

1.10 Zielgruppen

Die Projektergebnisse sind fr vier Zielgruppen von Interesse, die diese fur die Ent-
wicklung kommerzieller Produkte und Dienstleistungen nutzen kénnen

e KMUs, die sich zu einem virtuellen Kraftwerk zusammenschlieen oder sich
an ein solches anschlieRen wollen.

e Berater, die KMUs beim Anschluss an ein virtuelles Kraftwerk unterstiitzen.

o Stadtwerke oder andere Akteure am Strommarkt, die als Aggregator ein
virtuelles Kraftwerk installieren wollen.

o GroRbetriebe, die in eigener Regie am Strommarkt aktiv werden wollen oder
unter einem Konzerndach mehrere Tochterunternehmen einbinden miissen.

Daruber hinaus kénnen Hochschulen, IHKs und andere in der Weiterbildung aktive
Institutionen Interesse an den Ergebnissen haben. Das parallel laufende ,Demon-
strator” Projekt des VK NA kann sein Portfolio unmittelbar um beispielhafte Lésun-
gen erweitern.

Die Teilnehmer des VK NA planen eine Weiterentwicklung der Methode, um aus
dem Demonstrator ein am Strommarkt aktives VK entstehen zu lassen. Hierfur gilt
es, die Atftraktivitat fur die genannten Zielgruppen zu erhalten bzw. diese zu stei-
gern.
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