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Kurzfassung

Kurzfassung

Im zentraleuropadischen Verbundsystem arbeiten alle angeschlossenen Kraftwerksgeneratoren mit
einer Netzfrequenz von 50 Hz. Fiir diese Gegebenheit muss zu jedem Zeitpunkt die eingespeiste
Leistung der Summe aus Verbrauch und Verlusten entsprechen. Kann diese Bedingung nicht
eingehalten werden, kommt es zu einer Abweichung der Netzfrequenz und einer damit verbundenen
Gefdahrdung der Netzstabilitdt. Da elektrische Energie im grofRen Ausmal nicht wirtschaftlich
gespeichert werden kann, bendtigt man Reservekraftwerke, welche in der Lage sind, aufgetretene
Leistungsungleichgewichte zwischen Erzeugung und Verbrauch schnellstmoéglich auszugleichen.
Entsprechend der zeitlichen Reihenfolge ihres Einsatzes unterscheidet man zwischen primar-,
sekundar- und tertidrregelfahigen Kraftwerken. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zunachst
die technischen Grundlagen entsprechend den Vorgaben des Verbands der europaischen
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) erarbeitet. Da innerhalb des Verbundsystems die Organisation
bzw. Bereitstellung der jeweiligen Regelreserven unterschiedlich erfolgt, werden in weiterer Folge fir
die Lander Osterreich, Deutschland, Schweiz, Frankreich und Ungarn die nationalen Systeme
erldutert. Es kann festgestellt werden, dass in den meisten Lidndern die Organisation der Regel-
reserven in monatlichen, wochentlichen oder auch taglichen marktbasierenden Ausschreibungs-
verfahren durchgefiihrt werden. An den Ausschreibungen konnen praqualifizierte Anbieter
teilnehmen, indem sie je Regelenergieart Angebote mit einem dazugehorigen Leistungs- und
Arbeitspreis abgeben. Ausgenommen davon ist die Primarregelung, bei der keine Arbeitspreise
angegeben werden, da davon ausgegangen wird, dass sich die abgerufenen Energiemengen im Mittel
Uber alle Regelzonen ausgleichen. Es kann jedoch auch festgestellt werden, dass nicht in allen
betrachteten Landern Ausschreibungen je Regelreserve vorgenommen werden. Beispielsweise
organisiert der franzésische Ubertragungsnetzbetreiber (RTE) seinen Bedarf an Primar- und
Sekundarregelleistung Uber bilaterale Kontrakte. Basierend auf den von den jeweiligen
Ubertragungsnetzbetreibern bereitgestellten Daten werden im Anschluss dazu die Kosten fiir
Regelleistungsvorhaltung und -abruf in den einzelnen Ldndern bzw. Regelzonen abgeschatzt und
graphisch gegeniibergestellt. Dabei sind deutliche Preisdifferenzen feststellbar, wodurch es
moglicherweise sinnvoll ware, zukiinftig eine regelzoneniberschreitende Bereitstellung im Bereich
der Sekundar- und Tertiarregelung zu ermoglichen. Da jedoch eine regelzonenliberschreitende
Bereitstellung entsprechende Ubertragungskapazititen auf zum Teil engpassbehafteten Leitungen
bendtigt, werden im abschlieenden Kapitel Ansatze zur Losung dieser Problematik betrachtet. Eine
Vereinheitlichung der bestehenden Marktstrukturen wird dabei als unumganglich angesehen, damit
in den verschieden Regelzonen dieselben Voraussetzungen gegeben sind. Ein regelzonen-
Uberschreitender Handel mit Regelenergie koénnte im Sinne der urspriinglichen Idee des
europdischen ,Verbundnetzes” einen Wohlfahrtsgewinn in Mitteleuropa mit sich bringen, jedoch
dirfen technische Restriktionen nicht auller Acht gelassen werden.




Abstract

Abstract

To ensure a supply frequency of 50 Hz in the Continental-European power grid it is a necessity that
the sum of power produced and consumed is equal at all times. If this condition is not satisfied, the
supply frequency changes and the stability of the power grid is vulnerable. Currently there is no way
to store electrical power efficiently, thus reserve power plants are required, which are able to
effectively compensate any imbalance between production and consumption. These standby units
are categorized by their response time into primary, secondary and tertiary adjustable power plants.
In the first part the thesis discusses the technical basics and the specifications of European Network
of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E). Further more detailed analyses
concerning the organization respectively the allocation of control-reserves in Austria, Germany,
Switzerland, France and Hungary are performed. It can be observed that most Transmission System
Operators organize their market-based tendering procedure of the control reserves monthly, weekly
or daily. Every pre-qualified provider can join the tendering procedure by making an offer for a
certain subdivision of control power with the dedicated availability fee and energy price. As an
exception, there is no energy price for the primary control because it is assumed that in the average
the energy will be balanced across the whole control area. In some countries the organization and
allocation of control reserves differ from the procedure described above. As an example, the French
Transmission System Operator (RTE) organizes the required capacities for primary and secondary
control power with bilateral contracts. Based on the data provided from the Transmission System
Operators the availability fees and energy prices for control services were analyzed and compared
graphically. Significant price differences can be observed between the investigated control areas,
leading to the conclusion that cross boarder trading for secondary or tertiary energy may generate
welfare gains. Finally, possible solutions concerning the problem of allocation of interconnector
capacities for cross boarder trading are discussed. To ensure the same conditions for different
control areas, a harmonization of current market structures is considered to be essential. If technical
restrictions can be handled efficiently, cross boarder trading of system services could be a
contribution to an increasing economic welfare of the Continental-European power system.
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1 Einleitung

In der elektrischen Energieversorgung muss zur Aufrechterhaltung der Netzstabilitat in jedem
Zeitpunkt die eingespeiste Leistung der Summe aus Verbrauch und Verlusten entsprechen, da es
ansonsten zu Abweichungen der Netzfrequenz kommt. Da elektrische Energie im groRen AusmaR
nicht wirtschaftlich gespeichert werden kann, benétigt man Reservekraftwerke, welche in der Lage
sind, auftretende Leistungsungleichgewichte schnellstméglich auszugleichen. Vor Beginn der
Liberalisierung wurde der Bedarf an Regelreserven (blicherweise durch Vereinbarungen mit
geeigneten Kraftwerksbetreibern abgedeckt. Durch den zunehmenden Liberalisierungsprozess
werden jedoch zunehmend marktorientierte Verfahren zur Deckung der bendtigten Regelreserven
angewendet. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die aktuellen Marktsysteme unterschiedlicher
Lander zu erarbeiten und die verschiedenen Organisations- und Marktstrukturen aufzuzeigen.

Aufgrund der engen Zusammenarbeit der Ubertragungsnetzbetreiber in Europa benétigt es
technische, rechtliche, wirtschaftliche und organisatorische Bestimmungen, damit eine sichere
Elektrizitatsversorgung gewahrleistet werden kann. Diese Aufgabe wird vom Verband der
europédischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) wahrgenommen, weshalb zunichst ein kurzer
Einblick in die historische Entwicklung des behandelnden Verbundbetriebs vorgenommen wird.

1.1 Historische Entwicklung des kontinentaleuropaischen Verbundnetzes

Das heute bekannte europdische Verbundsystem entwickelte sich aus dem Zusammenschluss vieler
kleiner regionaler Teilnetze. Diese entstanden zu Beginn der Elektrifizierung in Stadtgebieten und
Ballungszentren, in denen meist nur ein Kraftwerk fir die Aufrechterhaltung der Stromversorgung
zustandig war. Eines der Hauptprobleme in der elektrischen Energieversorgung ist die Tatsache, dass
sich elektrische Energie in groRen Mengen nicht wirtschaftlich speichern lasst. Das heil3t, dass
Kraftwerk musste so eingesetzt werden, dass die Nachfrage der Kunden jederzeit gedeckt werden
konnte. Ist es jedoch zum Ausfall des Kraftwerkes gekommen, konnte die Versorgung der Kunden mit
elektrischer Energie im betroffenen Gebiet nicht mehr aufrecht erhalten werden. Nicht nur
Kraftwerksausfalle stellten fir die damalige Zeit ein Problem dar, auch kam es zu Zeiten hoher
Nachfrage immer wieder zu Versorgungsengpassen. Fir die Erzeugung und Verteilung war meist
dasselbe Unternehmen zustdndig, woraus der Begriff Energie-Versorgungs-Unternehmen (EVU)
entstand. Um jedoch einen bestimmten Grad an Versorgungssicherheit fir die am Stromnetz
angeschlossenen Kunden zu gewiéhrleisten, war es flr ein einzelnes Unternehmen oft un-
wirtschaftlich, ein eigenes Reservekraftwerk zu errichten, um auf mogliche Ausfdlle bzw. auf
Versorgungsengpasse reagieren zu konnen. Ausgehend davon versuchten die Unternehmen sich in
der Stromerzeugung zu vernetzen. Dies wurde technisch durch den Zusammenschluss ihrer Teilnetze
zu einem Netzverbund realisiert. Durch diesen Zusammenschluss waren die Unternehmen nun in der
Lage, auf die vorhin genannten Probleme besser zu reagieren. Als Folge dessen hat sich die
Versorgungssicherheit maligeblich verbessert. Ein weiterer Vorteil, der sich durch die
Zusammenarbeit ergeben hat, ist der Umstand, dass fiir die Errichtung eines in Reserve
vorgehaltenen Kraftwerkes nicht ein Unternehmen die Kosten tragen musste, sondern diese
gemeinschaftlich getragen worden sind.
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Das bedeutet, dass der Grundgedanke unseres heutigen Verbundsystems aus den Interessen der
einzelnen Unternehmen entstand, ihre Reservehaltung so gering wie moglich zu halten, die
Versorgungssicherheit zu erhéhen und dennoch ihre Erzeugungskosten gering zu halten. Ein weiterer
Vorteil fir die Unternehmen war, dass diese ihre Kraftwerkskapazitiaten besser ausnutzen konnten,
da es in Zeiten geringerer Nachfrage in einem Versorgungsgebiet durchaus der Fall sein konnte, dass
ein benachbartes Unternehmen zusatzliche Energie benétigte. Der Energiemangel konnte dann
durch das Zusammenwirken der im Verbund arbeitenden Kraftwerke abgedeckt werden.

Im Laufe der Zeit ist es zu einer verstarkten Zunahme dieser Kooperation gekommen, aus welcher
letzten Endes das kontinentaleuropiische Verbundsystem durch den Zusammenschluss aller Uber-
tragungsnetzbetreiber in Europa zur Union for the Coordination of Transmission of Electricity (UCTE)
hervorging. Die UCTE ist heute im European Network of Transmission System Operators for
Electricity (ENTSO-E) integriert. Nach wie vor wird von der ENTSO-E das Ziel verfolgt, eine sichere
elektrische Energieversorgung in Europa zu gewahrleisten, aber auch den Austausch von elektrischer
Energie durch verschiedene Handelsmechanismen zu ermdglichen.

Durch den Zusammenschluss der Netze arbeiten die angeschlossenen Kraftwerksgeneratoren
synchron zusammen. Dass bedeutet, dass im gesamten Verbundsystem die Generatoren mit einer
einheitlichen Frequenz von 50 Hz arbeiten. Um die Frequenz standig konstant halten zu kdnnen,
muss zu jedem Zeitpunkt ein Gleichgewicht zwischen eingespeister und entnommener Leistung
herrschen, wodurch ein Zusammenhang zwischen Frequenz und Leistung hergestellt werden kann
(Swissgrid, 2011). Ist der Verbrauch groRRer als die zur Verfliigung stehende elektrische Leistung, wirkt
sich dieses Leistungsungleichgewicht bremsend auf die rotierenden Massen der Generatoren im
synchronen Netz aus. Es kommt zum Absinken der Frequenz von der Sollfrequenz, solange das
Ungleichgewicht aufrechterhalten bleibt. Grund dafiir ist, dass durch die fehlende Leistung
Rotationsenergie aus den sich drehenden Generatoren entnommen wird, welche dabei abgebremst
werden. Im umgekehrten Fall, wenn mehr erzeugte Leistung zur Verfligung steht als bendtigt wird,
wirkt sich dies beschleunigend auf die rotierenden Massen im synchronen Netz aus. Somit kommt es
zu einem Anstieg der Frequenz Uber die Sollfrequenz, bis das Leistungsungleichgewicht behoben
wird. Dieser Zusammenhang soll anhand der in Abbildung 1 dargestellten Grafik verdeutlicht werden.

Sollfrequenz

50 Hz
Einsatz von

/)J/f\ Regelleistung
o

Abbildung 1: Einfluss eines Leistungsungleichgewichts auf die Sollfrequenz von 50 Hz (Verstege, 2003)
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Zu groRe Abweichungen von der Sollfrequenz kénnen seitens der Erzeugung zu Beschadigungen bis
hin zu Zerstérungen der Generatoren aufgrund von Resonanzschwingungen fihren. Hinsichtlich der
Verbraucherseite kann es bei zu starken Abweichungen von der Sollfrequenz zu Funktions-
beeintrachtigungen zahlreicher Gerdate kommen, welche abhédngig von der Frequenz sind.
Beispielsweise wiirden Synchronmotoren in Fertigungsprozessen von ihrer Drehzahl abweichen, was
zu Fehlern in der Produktion fiihren kann. Daher muss ein standiges Leistungsgleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch eingehalten werden um die Sollfrequenz von 50 Hertz moglichst konstant
zu halten.

1.2 Regelenergiearten

Fir die Aufrechterhaltung der Sollfrequenz von 50 Hz muss ein gewisser Anteil an Regelreserven
bereitgestellt werden, damit auf ein Leistungsungleichgewicht rasch reagiert und dieses ausgeglichen
werden kann. Weiters muss unterschieden werden, in welche Richtung der Abruf der Reserve erfolgt.
Ist die Erzeugung hoher als der Verbrauch, wird negative Regelleistung und im umgekehrten Fall,
wird positive Regelleistung abgerufen.

Wie eingangs bereits erwahnt wurde, kann elektrische Energie in groferen Mengen nicht
wirtschaftlich gespeichert werden. Daher muss die Reservehaltung von geeigneten Kraftwerken bzw.
Verbrauchern bereitgestellt werden. Entsprechend der zeitlichen Abrufreihenfolge unterscheidet
man zwischen drei verschieden Regelreserven. Dazu zahlt man:

» Primarregelleistung (PRL)

» Sekundarregelleistung (SRL)

» Tertidrregelleistung (TRL)

In der Literatur wird die Primarregelung oft als Sekundenreserve bzw. die Tertidrregelung als
Minutenreserve (MRL) bezeichnet.

+» Systemdienstleistung

Da die Vorhaltung von Regelenergie der Aufrechterhaltung des Netzbetriebes dient, ordnet man
diese FrequenzhaltungsmalRnahme den Systemdienstleistungen zu.

»Systemdienste sind technische Dienstleistungen, welche fiir Zuverléssigkeit und Qualitdit
eines elektrischen Systems von wesentlicher Bedeutung sind und von den Netzbetreibern,
bzw. in deren Auftrag von Netzbenutzern, fiir die Netzbenutzer erbracht werden.”
(E-Control, 2008 S. 9).
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Fir den ordnungsgemallen Betrieb eines elektrischen Energiesystems ist nicht nur die Frequenz-
haltung wichtig. Zusatzlich gibt es noch Systemdienstleistungen, welche erbracht werden missen,
damit eine entsprechende Versorgungssicherheit gewahrleistet werden kann. GemaR den technisch-
organisatorischen Regeln (TOR) (E-Control, 2008 S. 9) zdhlen dazu:

Spannungshaltung und Blindleistungshaltung

Aufrechterhaltung der Spannungsqualitat

Versorgungswiederaufnahme

Betriebsfiihrung inklusive Engpassmanagement

Erstellung der Austauschprogramme und Verbundabrechnung

V V ¥V V VY V

Koordination der Verbundabrechnung

Alle Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) sind fiir die Bereitstellung der oben aufgezihlten System-
dienstleistungen verantwortlich. UNB sind zusétzlich in ihrer Funktion als Regelzonenfiihrer fiir die
Frequenzhaltung innerhalb ihres Zustandigkeitsbereiches verantwortlich. Dabei obliegt ihnen die
Aufgabe der Organisation der Regelenergie und die Einhaltung der Austauschprogramme mit
anderen Regelzonen (E-Control, 2008 S. 9).

Da in diesem Zusammenhang fiir das Thema dieser Arbeit nur die Frequenzhaltung von Interesse ist,
wird auf die weiteren Systemdienstleistungen nicht ndher eingegangen.

1.3 Funktionsweise der drei Regelenergiearten

Um die Wirkungsweise von Primar-, Sekundar- und Tertidrregelung zu erklaren, soll zunachst die in
Abbildung 2 gezeigte Darstellung herangezogen werden Ausgehend von einem ungestdrten
Betriebsfall, d.h. es herrscht ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Einspeisung, kommt es wie in
Abbildung 2 dargestellt zu einem Kraftwerksausfall in Frankreich. Da dieser Kraftwerksausfall ein
Leistungsungleichgewicht hervorruft, kommt es zum Absinken der Netzfrequenz im gesamten
zentraleuropdischen Raum. Das Absinken der Frequenz wird durch entsprechende
Messeinrichtungen detektiert, wodurch sich innerhalb von wenigen Sekunden, jedoch spatestens
nach 30 Sekunden, die Primarregelung automatisch aktiviert.

Der Einsatz der Primarregelung erfolgt nach dem Solidaritatsprinzip aller synchron zusammen-
geschlossenen Regelzonen. Das heillt, das hervorgerufene Leistungsdefizit wird durch den
landeribergreifenden Einsatz aller an der Primarregelung teilnehmenden Kraftwerke abgedeckt.
Jedes dieser Kraftwerke Gibernimmt dabei einen geringen Anteil jener Fehlmenge, welche durch den
Kraftwerksausfall in Frankreich hervorgerufen wurde. Durch diese MaRBnahme wird erreicht, dass das
Absinken der Frequenz aufgehalten wird. Eine Rickflihrung der Frequenz auf den Sollwert von 50 Hz
wird durch den Einsatz der Primarregelung nicht erreicht. Diese verharrt auf einem quasistationaren
Wert, welcher im konkreten Beispiel unterhalb des Sollwertes von 50 Hz liegt.
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Kraftwerksausfall Priméarregelung Sekundarregelung Tertidrregelung

50.065 Hz

50 Hz

49.935 Hz

5min | 15min

Abbildung 2: Wirkungsweise von Primdr-, Sekunddr- und Tertidrregelung (Swissgrid, 2010a)

Die Ruckfihrung zum Sollwert erfolgt erst durch den Einsatz der Sekundarregelung. Sie wird meist
zeitgleich mit der Primarregelung abgerufen. Im Gegensatz zur PRL erfolgt die Sekundarregelung
nicht landeribergreifend, sondern wird innerhalb der betroffenen Regelzonen bzw. des betroffenen
Regelblocks automatisch aktiviert. Nicht nur die Rickfliihrung der Frequenz zum urspriinglichen
Sollwert, sondern auch die Freigabe der Primarregelung sind wichtige Aufgaben der Sekundar-
regelung. Damit kann sichergestellt werden, dass beim Auftreten einer weiteren Stérung wieder
genigend PRL zur Verfligung steht. Ein weiterer wichtiger Aufgabenbereich der Sekundarregelung ist
die Wiederherstellung der vereinbarten Austauschleistungen an den Kuppelleitungen® zu anderen
Regelzonen bzw. Regelblocken, deren Abweichung durch den Einsatz der Primérregelung
hervorgerufen worden ist.

Sollte der Fall auftreten, dass eine Stérung langer als 15 Minuten andauert, wird die
Sekundarregelung durch die Tertidrregelung abgel6st und dadurch wieder freigegeben. Der Einsatz
der Tertidrregelung wird manuell vom zustandigen UNB durchgefiihrt. Wie in Abbildung 2 dargestellt,
muss die Tertidrregelung nach spatestens 15 Minuten einsatzbereit sein und gegebenenfalls fir
mehrere Viertelstunden zur Verfligung stehen (E-Control, 2010).

Da durch den Einsatz der Regelreserven ein zusatzlicher Lastfluss in den elektrischen Netzen auftritt,
muss dafiir gesorgt werden, dass es zu keinen Engpasssituationen kommt. Daher erfordert es ein
umfassendes Engpassmanagement, welches vom UNB durchgefiihrt wird, damit eventuelle
Netzengpasse frihzeitig erkannt werden kénnen. So kann sichergestellt werden, dass einerseits fur
den Einsatz von Regelreserven geniigend Ubertragungskapazititen vorhanden sind und andererseits,
eine Uberpriifung stattfindet, ob abgeschlossene Stromliefervertriage physikalisch (iberhaupt
durchfihrbar sind.

! Verbindungsleitungen, liber die verschiedene Regelzonen miteinander verbunden sind
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1.4 Ursachen fiir Leistungsungleichgewichte

In der elektrischen Energieversorgung versucht man anhand von Lastprognosen den benétigten
Bedarf an elektrischer Energie bestmoglich fiir zuklinftige Zeitpunkte vorherzusagen. Anhand dieser
Prognosen ist es moglich, den zukinftigen Kraftwerkseinsatz zu planen, damit bereits im Vorhinein
die Erzeugung dem Verbrauch im Wesentlichen angepasst werden kann. Hierzu wird fir den
nachsten Tag ein Fahrplan erstellt, in dem fiir ein bestimmtes Zeitraster die Erzeugung festgelegt
wird.

Da es jedoch nicht moglich ist, die Prognosen exakt fiir jeden Zeitpunkt zu bestimmen, treten jedoch
Abweichungen auf, welche sich als Leistungsungleichgewicht dulRern und im Anschluss dazu
ausgeglichen werden missen. Im Wesentlichen kdnnen diese Abweichungen auf nachfolgende vier
Ursachen zurickgefihrt werden.

1.4.1 Abweichungen von Verbraucherlasten

Da das Verhalten von Verbrauchern nicht exakt bekannt ist, kommt es daher immer wieder zu
Abweichungen von der prognostizierten Last, welche als Lastrauschen und Lastprognosefehler
bezeichnet werden. Als Lastprognosefehler wird jene Abweichung der Last genannt, welche sich im
Mittel Gber ein Zeitintervall vom prognostizierten Wert ergibt. Der Begriff Lastrauschen bezeichnet
die momentane Abweichung der Last vom 1/4h-Mittelwert (CONSENTEC, 2008 S. 6).

P Last
u\*—’\_ Mittelwert
A% N /7 Rauschen
7\
Prognosefehler

Proghose

0:00 0:15 0:30 0:45

Zeit —»

Abbildung 3: Lastprognosefehler und Lastrauschen als Ursache eines Leistungsungleichgewicht (CONSENTEC,
2008S. 6)

Wie in Abbildung 3 erkennbar, kommt es beim Lastrauschen zu sehr kurzfristigen Veranderungen,
welche in Verbindung der unzureichenden Prognostizierbarkeit des Auftretens ausschlieflich durch
den Einsatz der Sekundarregelung ausgeglichen werden kann (CONSENTEC, 2008 S. 6).
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1.4.2 Kraftwerksausfille

Kraftwerksausfalle konnen bei der Fahrplanerstellung nicht berlcksichtigen werden, da diese nicht
vorhersehbar sind. Wesentlichen Einfluss auf den Bedarf der vorzuhaltenden Sekundar- und Tertidr-
regelung stellen hierbei thermische Kraftwerke dar, da eine Stérung meist eine Totalabschaltung zur
Folge hat. Man versucht daher (iber statistische KenngréRen das Ausfallverhalten von Kraftwerken zu
beschreiben.

Das durch die deutsche Bundesnetzagentur (BNetzA) in Auftrag gegebene Gutachten der Consulting
flr Energiewirtschaft und Technik GmbH (CONSENTEC) im Jahr 2008 hat dazu eine Auswertung der
gefiihrten Kraftwerksverflgbarkeitsstatistiken vorgenommen. Dabei wurden (ber 2000 Kraftwerke
mit einer Erzeugungsleistung groBer 100 MW fir die Jahre 1988-2006 hinsichtlich ihrer Ausfalle
analysiert. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 1 angegeben.

Haufigkeit Haufigkeit Relative
Kraftwerkstyp | Totalausfall | Teilausfall in| Leistungseinschréankung
in 1/a 1l/a bei Teilausfall in %

Kernkraftwerk 1,1 12 27
Steinkohle 6,6 42 32
Braunkohle 4,5 1,7 37
0l / Gas 39 1,1 50
GuD 12,1 7,3 32
Gasturbinen 2,5 0,3 50

Tabelle 1: Ausfallshdufigkeiten von Kraftwerken; vgl. (CONSENTEC, 2008 S. 5)

Die in Tabelle 1 angegebenen Ausfallshaufigkeiten berilcksichtigen nur spontan auftretende
Ereignisse, welche zu einer sofortigen Reduzierung der Erzeugungsleistung fiihren. Die dadurch
aufgetretenen Leistungsungleichgewichte missen bis zur Ablése von Reservekraftwerken durch die
Sekundar- und Tertidrregelung ausgeglichen werden. Ein Problem dabei stellt die Prognostizier-
barkeit dar weshalb die Tertidrregelung immer erst nach dem Eintritt des Ausfalls aktiviert werden
kann. Somit muss innerhalb der ersten 15 Minuten das Ungleichgewicht ausschlieRlich von der
Sekundarregelung ausgeglichen werden (CONSENTEC, 2008 S. 6).

1.4.3 Abweichungen dargebotsabhiangiger Erzeugung

Die erzeugte Leistung aus erneuerbaren Energien ist nicht konstant, sondern dargebotsabhangig vom
verwendeten Primarenergietrager (z.B.: Wasser, Wind, Sonne). Vor allem die Windeinspeisung stellt
hierbei ein groRBes Problem dar, da diese schnellen und starken Schwankungen unterliegt. Daher
verwendet man bei der Fahrplanerstellung Windprognosen mit deren Hilfe versucht wird, die Wind-
einspeisung so gut wie moglich vorherzusagen.
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1.4.4 Fahrplanspriinge

Kommt es zwischen zwei Zeitintervallen zu einer Fahrplanidnderung, so wird diese Anderung nicht
sprunghaft, sondern durch eine rampenformige Anpassung vorgenommen. Grund dafiir ist, dass die
Anderungsgeschwindigkeiten der einspeisenden Kraftwerke endlich sind und spezifische Zeit-
konstanten aufweisen (CONSENTEC, 2008 S. 14).

In Abbildung 4 sind die Einsatzbereiche der Regelreserven verursachergerecht zugeordnet
dargestellt. Betragt die Einsatzdauer der TRL mehr als eine Stunde, wird diese in der Regel durch
zusatzlich organisierte Kraftwerksreserven oder (iber Stromhandelsgeschafte im Intra-Day-Markt

abgelost.
bis b min bis 15 min ca. 60 min
Primar- Sekundar- Minuten- Wind-/Dauer- Langzeit-
regelleistung regelleistung reserveleistung reserveleistung reserveleistung
ALLLRRRRERRRRRRRRRERERRRRRRRRRRRERERERENERDRRERIERRERDRARNN]

Kraftwerksausfalle E Kraftwerke
L] -
Lastprognosefehler = Jahres(hochst )last
EEEEEEEEEEEEEEEEN
Lastschwankungen
Windprognosefehler Winddargebot

Windschwankungen

Fahrplanspriunge

mun Verantwortungsbereich des UNB
Abbildung 4: Einsatzbereiche der verschiedenen Regelreserven (Briickl, 2006 S. 11)
1.5 Abgrenzung zwischen Ausgleichsenergie und Regelenergie

Die Begriffe Ausgleichsenergie und Regelenergie werden falschlicherweise oft gleichgesetzt.
Physikalisch gesehen dient sowohl die Regelenergie als auch die Ausgleichsenergie demselben
Zweck, namlich der Wiederherstellung des Leistungsungleichgewichts zwischen Erzeugung und
Verbrauch (E-Control, 2010). Der Unterschied soll mittels Abbildung 5 erldutert werden. Der
dargestellte Behélter soll als Regelzone, die darin enthaltenen Bélle als Bilanzgruppen (BG)
verstanden werden. Innerhalb einer Regelzone gibt es eine Vielzahl von BG. Ziel dieser Bilanzgruppen
ist eine moglichst ausgeglichene Betriebsfiihrung unter Zuhilfenahme von Prognoserechnungen.
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Da jedoch die Prognosen nicht immer mit dem tatsadchlichen Verlauf Gibereinstimmen, kommt es zu
Abweichungen innerhalb der BG. Diese kénnen sowohl positiv als auch negativ bezogen auf die
Prognose ausfallen wodurch es den BG mdoglich ist, sich innerhalb der Regelzone gegenseitig
auszugleichen. Dieser Vorgang verursacht Ausgleichsenergie. Erst jene Menge, welche von den BG
nicht ausgeglichen werden kann, wird als Regelzonensaldo bezeichnet und erfordert den Einsatz von
Regelenergie. Die Ausgleichsenergie kann um ein Vielfaches hoher sein als die Regelenergie (E-
Control, 2010).

Abbildung 5: Abgrenzung Ausgleichsenergie zur Regelenergie

AbschlieBend kann vereinfacht zusammengefasst werden (E-Control, 2010):

> Die Abweichung einer Prognose in der Regelzone verursacht Regelenergie

» Die Abweichung einer Prognose in der Bilanzgruppe verursacht Ausgleichsenergie
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Technische Grundlagen

2 Technische Grundlagen

Grundsatzlich kann das synchrone Verbundsystem der ehemaligen Union for the Coordination of
Transmission of Electricity (UCTE?) in einer hierarchischen Struktur wie in Abbildung 6 dargestellt
werden.

Control Area Control Area Control Area Control Area Control Area Control Area

Abbildung 6: Hierarchische Struktur des synchronen UCTE-Gebietes (ENTSO-E, 2009, Policy1)

Aus Abbildung 6 ist ersichtlich, dass ein Regelblock (Control Block) aus mehreren Regelzonen
(Control Areas) bestehen kann bzw. es zwei Ubergeordnete Instanzen gibt, welche fiir das
koordinierte Zusammenarbeiten innerhalb der UCTE zustdndig sind. Fir die Funktionsweise der
Sekundarregelung ist diese Abbildung besonders anschaulich. Wie schon erwdhnt, dient die
Sekundirregelung auch dazu, vereinbarte Ubergabeleistungen zwischen den Regelzonen nach einem
Storfall wiederherzustellen. Dies gilt nicht nur fir Regelzonen, sondern trifft auch bei den Regel-
blocken zu. Auch diese missen so geflihrt werden, dass vereinbarte Austauschleistungen eingehalten
werden. Als Beispiel soll hier die Regelzone Amprion in Deutschland herangezogen werden, welche in
ihrer Funktion als Regelzonenfiihrer zusatzlich jene des Regelblockfihrers (ibernimmt und somit den
deutschen Regelblock gegeniiber den benachbarten Nachbarblocken innerhalb der UCTE vertritt (E-
Bridge, 2009 S. 8).

Damit eine entsprechende Versorgungsicherheit innerhalb des synchronen Verbundsystems
ermoglicht wird, missen einheitliche technische Bestimmungen und Anforderungen erfillt werden.
Diese werden in den Operational Handbooks der ENTSO-E bzw. der ehemaligen UCTE geregelt
(ENTSO-E, 2009, Policyl). Die Bestimmungen im Bereich der Regelreserven kénnen aus dem
Operational Handbook P1 entnommen werden, deren wichtigste Bestimmungen in den nach-
folgenden Kapiteln wiedergegeben sind.

? Seit Juli 2009 werden die Aufgabenbereiche der UCTE von der ENTSO-E wahrgenommen und als ENTSO-E
Central Europe bezeichnet
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Technische Grundlagen

2.1 Technische Grundlagen der Primdrregelung

Die durch das Zusammenarbeiten aller Regelzonen eingesetzte Primarregelung wird innerhalb
weniger Sekunden automatisch aktiviert und dient der Stabilisierung der Frequenz auf einen quasi-
stationdren Wert. Diese wird aktiviert, sobald es zu einer Frequenzabweichung grofRer als £ 20 mHz
von der Sollfrequenz kommt. Ausgehend von dieser Forderung, missen die Messeinrichtungen der
Primarregler eine Messgenauigkeit von mindestens 10 mHz aufweisen. Die Primarregelung muss in
der Lage sein, die Abweichung auf maximal +180 mHz zu beschranken. Unter Berlcksichtigung des
Selbstregelungseffektes der am Netz angeschlossenen Lasten darf die Abweichung auf £200 mHz
angehoben werden. Wird dieser Wert erreicht, miissen alle verfligbaren Primarregeleinheiten voll-
standig aktiviert werden, damit dem Verfall bzw. der Zunahme der Frequenz entgegengewirkt
werden kann (ENTSO-E, 2009, Policyl).

Von den primarregelfahigen Kraftwerken wird innerhalb der ersten 15 Sekunden nach Stérungs-
eintritt gefordert, dass sie 50 % ihrer Reserven aktivieren bzw. dass sie die restlichen Reserven in den
darauffolgenden 15 Sekunden linear auf 100 % steigern kdnnen. Ausgehend von Erfahrungswerten
hat man sich innerhalb der UCTE auf einen Referenzstorfall in der Héhe von 3000 MW geeinigt,
welcher dem Ausfall von zwei grolRen Kraftwerksblécken entspricht, der durch den Einsatz der
Primarregelung beherrscht werden muss bzw. von den teilnehmenden Kraftwerken vorzuhalten ist.
Entsprechend dieser Forderung wird eine Mindestleistungszahl aller Kraftwerke in der Héhe von
15000 MW/Hz vorausgesetzt (siehe Kapitel 2.1.2) (ENTSO-E, 2009, Policyl).

Damit ein sicherer Einsatz der Primadrregelung gewahrleistet werden kann, fordern die Richtlinien der
UCTE einerseits eine homogene Verteilung der beteiligten Kraftwerke tber das synchrone Gebiet und
andererseits, dass sich eine teilnehmende Erzeugungseinheit mit maximal 3 %, bezogen auf den
Referenzstorfall, an der Primarregelung beteiligen darf. Dies entspricht einem Wert von 90 MW
(ENTSO-E, 2009, Policy1).

2.1.1 Selbstregelungseffekt der Lasten

Kommt es zu einer Anderung der Synchronfrequenz in einem beliebigen Netz, wirkt sich dies auf die
angeschlossenen Lasten aus. Bei Motoren ist dieser Effekt besonders gut zu beobachten. Da die von
ihnen aufgenommene Leistung frequenzabhdngig ist, kommt es bei einer Verringerung der
Netzfrequenz zu einer Reduktion der aufgenommenen Leistung. Dies ist in Abbildung 7 zum besseren
Verstandnis grafisch dargestellt. Im UCTE-Gebiet geht man beim Selbstregelungseffekt von einem
Wert von einem Prozent pro Hertz aus. Mit anderen Worten ausgedriickt heilt das, dass es bei
einem Frequenzriickgang von einem Hertz zu einem Lastriickgang von einem Prozent kommt
(ENTSO-E, 2009, Policy1).

Weiters kann in diesem Zusammenhang erwdhnt werden, dass sich zusatzlich zum Selbst-
regelungseffekt ein weiterer positiver Effekt einstellt, welcher bei einem Leistungsungleichgewicht zu
tragen kommt. Die in der Drehbewegung der Massen gespeicherte Energie der am Netz
angeschlossenen rotierenden Maschinen (siehe Abbildung 7, graue Flache) bewirkt einen flacheren
Verlauf der Frequenzidnderung.

Seite 11



Technische Grundlagen

Zeit

)]
o
I
N

Frequenz

Frequenzabhdngige
kinetische Energie Leistungsédnderung Lastverfauf

N\
\

RN

3

/) -
,' Sekundérregelung “am

Primdrregelung

Leistung

o
é

e T
Sekunden Minuten | Stunden

Abbildung 7: Selbstregelungseffekt von Lasten (Ackermann, 2005)
2.1.2 Leistungszahl und Statik

Die Umsetzung der Primarregelung wird durch den Einsatz von Turbinenreglern vorgenommen.
Dabei wird direkt in die Drehzahl der Turbinen eingegriffen, wodurch es moglich wird, die Leistungs-
abgabe der Generatoren zu beeinflussen.

Die Regelung erfolgt Uber die sogenannte Statik. Diese beschreibt den Zusammenhang zwischen
Frequenz und Leistung und ist in Gleichung (2.1) angegeben (ENTSO-E, 2009, Policy1).

Af
__Jn
o= —E (2.1)

Py
o JSUUP Statik
V4) S Frequenzabweichung
fno Sollfrequenz
AP........... Leistungsabweichung
Py, Generatornennleistung

Der Primarregler verhilt sich wie ein Proportionalregler mit einer Verstarkung von 1/c. Dieses
proportionale Verhalten des Reglers fiihrt zu einer bleibenden Regelabweichung. Daraus stellt sich
eine bleibende Drehzahl- bzw. Frequenzabweichung ein, die erst im Anschluss durch den Sekundar-
regler aufgehoben wird. Ublicherweise kénnen fiir die Statik Werte von zwei bis sechs Prozent
angegeben werden (Bauerhofer, 2008 S. 16).
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Technische Grundlagen

Der Wert der Statik muss bei jedem Primarregler eingestellt werden kénnen. Ein kleiner Statik-Wert
bedeutet eine steile Kennlinie und somit eine hohe Beteiligung des Kraftwerkes an der Frequenz-
regelung. In Abbildung 8 ist eine solche Kennlinie dargestellt. Zusatzlich kann daraus das prinzipielle
Regelverfahren abgelesen werden. Das an der Primarregelung teilnehmende Kraftwerk ist auf einen
Arbeitspunkt P eingestellt, wodurch eine fahrplanmaRige Einspeisung bei Sollfrequenz moglich ist.
Bei Aktivierung der PRL wird entsprechend der eingestellten Leistungs-Frequenzkennlinie die
Regelung durchgefiihrt. Das Priméarregelband gibt dabei an, inwieweit eine Erhéhung bzw. Ver-
ringerung der Kraftwerkserzeugung vorgenommen werden kann. Die Obergrenze ist naturgemafR
durch die Generatornennleistung begrenzt.

Frequenz in Hz

Statiks =[2-4-6] %

Totband
+-20 mHz

Unempfindl
< +/-10 mHz

Primarregel-
reserve

Primér-|Regelband

P P P Leistung
min max

Nicht regel- Arbeitspunkt Offnungs-

bare Leistung begrenzung

Abbildung 8:Leistungs-Frequenzcharakteristik einer Primdrregeleinrichtung (Bauerhofer, 2008 S. 16)

Wird nun der Kehrwert der Statik mit dem Verhaltnis aus Nennleistung zu Nennfrequenz multi-
pliziert, erhdlt man die sogenannte Leistungszahl A in Gleichung (2.2). Die Leistungszahl gibt an, um
wie viele Megawatt ein Kraftwerk seine Erzeugung verringern bzw. erhéhen muss, wenn eine
entsprechende Frequenzabweichung gegeben ist. Die Leistungszahl eines Kraftwerkes wird in
MW/Hz angegeben. Jene von mehreren Kraftwerken wird aus der Summe der einzelnen Leistungs-
zahlen gebildet. Laut Handbook P1 der UCTE ist der Wert der Leistungszahl erfahrungsgemall um
durchschnittlich 30% hoher als die geforderte Mindestleistungszahl (ENTSO-E, 2009, Policy1).

AP 1P,
Af  ofa

(2.2)

Zum besseren Verstandnis soll als Beispiel ein Kraftwerk mit einer Nennleistung von 200 MW und
einer Statik von 5 % herangezogen werden. Fiir die Leistungszahl bei einer Frequenz von 50 Hz wiirde
sich ein Wert von 80 MW/Hz ergeben. Das heillt, wiirde es zu einer Anderung der Frequenz im
Ausmall von einem Hertz kommen, muss das Kraftwerk eine Leistungsidnderung von 80 MW
durchfihren. Umgekehrt betrachtet, wiirde bei gegebener Leistungszahl von 15000 MW/Hz der
Ausfall eines Kraftwerks mit einer Leistung von 3000 MW eine Frequenzdnderung von -200 mHz
bedeuten. Diese Uberlegung entspricht exakt den Vorgaben der UCTE beziiglich der geforderten
Mindestleistungszahl, welche von den an der Primarregelung teilnehmenden Kraftwerken gefordert
wird.
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2.1.3 Vorzuhaltende Primirregelreserve je Regelzone

Die Hohe der vorzuhaltenden Primarregelleistung je Regelzone wird lber den Beteiligungsfaktor C
festgelegt. Dieser beschreibt die Jahresenergieerzeugung der einzelnen Regelzonen im Verhaltnis zur
gesamten Jahresenergieerzeugung aller im ehemaligen Gebiet der UCTE vorhandenen Regelzonen.

¢ =i (2.3)
[ Eu .
Cioererreeeens Beteiligungsfaktor
Eiooreeeen Jahresenergieerzeugung einer Regelzone, inklusive Erzeugung fiir Exporte
| Jahresenergieerzeugung aller Regelzonen

Die Summe der einzelnen Beteiligungsfaktoren muss im gesamten Gebiet einem Wert von eins
entsprechen. Die regelzonenspezifischen Anteile werden jahrlich im Transmission System Operator
Forum (TSO- Forum) unter der Teilnahme aller UNB neu verhandelt und bis spitestens 1. Dezember
desselben Jahres veroffentlicht. Angewandt werden diese dann mit 1. Janner des Folgejahres und
sind verbindlich fir jeden Regelzonenfihrer, welcher fiir die Organisation und Koordination der

vorzuhaltenden Primarregelleistung zustandig ist.
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2.2 Technische Grundlagen der Sekundirregelung

Die technische Funktionsweise der Sekundarregelung kann vereinfacht anhand Abbildung 9 erklart
werden.

Sollfrequenz fo N _ Istwert f
Aof
Messung an A
Kuppelleitungen K 1
|
KAf C2
Pu - AP 4+ YV APs
z > ) > Pl-Regler > C1

;C\
(

Abbildung 9: Funktionsweise der Sekunddrregelung; vgl. (Bauerhofer, 2008 S. 25)

Jeder Storfall innerhalb einer Regelzone bzw. eines Regelblocks duRert sich mit dem sogenannten
Area Control Error (ACE). Dazu werden an den Kuppelleitungen zu den benachbarten Regelzonen
bzw. Regelblécken die tatsdchlichen Ubergabeleistungen gemessen und die Abweichung zu den
vereinbarten fahrplanméaRigen Ubergabeleistungen bestimmt (Bauerhofer, 2008) (ENTSO-E, 2009,
Policy1), vgl. Gleichung (2.4).

AP = Py — P, (2.4)

Wird nun die Leistungsabweichung mit der mit dem Wert K multiplizierten Frequenzabweichung
summiert, erhalt man den ACE-Wert, welcher als Eingangsinformation des nachgelagerten Pl-Reglers
verwendet wird (Bauerhofer, 2008 S. 25) (ENTSO-E, 2009, Policy1), vgl. Gleichung (2.5).

ACE............. Area Control Error
| T Faktor dhnlich der Leistungszahl der Primdrregelung, welcher das

Verbindungsglied zwischen Frequenz und Leistungsabweichung darstellt

Poueeeaearnnn Summe aller fahrplanmdfigen Ubergabeleistungen (Sollwert)
Pijueecivveannnnn. Summer aller gemessenen Leistungen an Kuppelleitungen (Istwert)
AP............... Abweichung des Istwertes vom Sollwert

APs.............. Stellgréf3e mit PI-Charakteristik des Reglers, auf die an der

Sekunddrregelung teilnehmenden Kraftwerke

Cy, Gy Beteiligungskoeffizient der einzelnen Regelkraftwerke
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Anhand des ACE-Wertes wird eine entsprechende StellgroRe erzeugt, welche Uber die jeweiligen
Beteiligungskoeffizienten als Signal fir die teilnehmenden Regelkraftwerke dient. Ist der ACE-Wert
positiv, kommt es zu einer Reduzierung der Sekundarregelleistung, im umgekehrten Fall zu einer
Erhohung. Durch die PI-Charakteristik des Reglers kann die durch die Primarregelung erzielte
quasistationdre Frequenzabweichung wieder auf den urspriinglichen Wert von 50 Hz zurlickgefiihrt
werden. Sollte diese Rickfiihrung innerhalb der ersten 15 Minuten nicht vollstandig umgesetzt
werden, bzw. ist die Ursache der Stérung noch nicht behoben, wird zusatzlich dazu die Tertiar-
regelung aktiviert.

Den in Abschnitt 1.4.4 bereits erwdahnten Fahrplanspriingen begegnet man bei der Sollwertvorgabe
der vereinbarten Austauschleistungen mittels einer Umformung des fahrplanméaRigen Leistungs-
sprungs in eine rampenformige Leistungsanderung. Dies wird fir jeden Fahrplansprung durchgefiihrt,
wobei die Rampe so festgelegt wird, dass sie fiinf Minuten vor Beginn der Anderung einsetzt und fiinf
Minuten nach der Anderung endet (ENTSO-E, 2009, Policy1).

2.2.1 Funktionsweise der Sekundirregelung anhand eines einfachen Beispiels

Zur besseren Veranschaulichung der Funktionsweise aus Abbildung 9 soll ein sehr vereinfachtes
Beispiel herangezogen werden, welches in Abbildung 10 dargestellt ist (Bauerhofer, 2008). Dabei ist
das Netz 1 mittels einer Kuppelleitung an das Netz 2 gekoppelt, wodurch diese zu einem System mit
einer synchronen Frequenz von 50 Hz zusammengeschlossen sind

Netz 1 Netz 1
N=K=1000 MW /Hz A=K=1000 MW/kz

O &

Po=0 Poz0
Netz 2 Netz 2
N=K=600 MW/Hz N=K=600 MW/Hz

u ~BOOMW

Abbildung 10: Beispiel zur Sekunddrregelung anhand eines einfachen Netzes; vgl. (Bauerhofer, 2008)

In der linken Darstellung (ungestérter Fall) soll die vereinbarte Ubergabeleistung einen Wert von Null
aufweisen. In der rechten Darstellung wird angenommen, dass durch das Auftreten einer Stérung
eine Erzeugungseinheit in der Héhe von 800 MW ausgefallen ist. Anhand dieser Storung kann die
vereinbarte Ubergabeleistung von Null an der Kuppelleitung nicht mehr eingehalten werden, da sich
durch den Eingriff der Primarregelung entsprechende Lastfllisse einstellen.
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Damit eine weitere Betrachtung des Beispiels und der resultierenden Lastfliisse mdglich ist, sind die
jeweiligen Netzleistungszahlen angegeben. Als Vereinfachung wird hier angenommen, dass die
Leistungszahl der Primarregelung gleich dem K-Faktor der Sekundarregelung ist. Auch die Kraftwerks-
Statiken werden hierbei nicht beriicksichtigt. Somit kdnnen nachfolgende Ansatze gefunden werden.

Der Ausfall der Erzeugungseinheit in Netz 2 verursacht nach Einsetzen der Primarregelung einen
Frequenzabfall in der H6he von einem halben Hertz in den zwei gekoppelten Netzen, welcher sich
aus Gleichung (2.6) errechnet.

AP AP 800
Ages = =373 O = =3 — = 1e55 = ~0SHz (2.6)

Die Hohe der jeweils eingesetzten Primarregelleistung in Netz1l und Netz2, kann anhand
Gleichung (2.7) errechnet werden.

P, = —1; * Af = —1000 = (—0,5) = 500MW
(2.7)
P, = —A, x Af = —600 * (—0,5) = 300MW

Das heildt, in Netz 1 wird eine zusatzliche Leistung in der Hohe von 500 MW, im Netz 2 von 300 MW
durch die vorgehaltenen Primarregelkraftwerke eingespeist, damit das aufgetretene Leistungsdefizit
behoben werden kann. Elektrotechnisch betrachtet verhalt sich hier das Netz 1 als Quelle und das
Netz 2 als Senke. Somit stellt sich ein Leistungsfluss in der Hohe von 500 MW ein, welcher vom
gesunden Netz 1 in Richtung des gestorten Netzes 2 flieRt. In diesem Beispiel wird bei der Vor-
zeichen-Nomenklatur festgelegt, dass Leistungsflisse aus der Quelle positiv, jene zur Quelle negativ
gekennzeichnet werden. Daraus folgt, dass es zu einer Abweichung von der vereinbarten
Austauschleistung kommt, wie es in Abbildung 11 dargestellt ist.

Netz 1 Netz 2

- +500MW
b ©) ¥ ™| 1 s00mw ©

+500MW +300MW

Abbildung 11: Abweichung der vereinbarten Ubergabeleistung durch den Einsatz der Primdrregelung;
vgl. (Bauerhofer, 2008)
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Wie bereits erwahnt, lasst sich jede Stérung innerhalb einer Regelzone bzw. eines Regelblocks mit
dem Area Control Error beschreiben. Dieser errechnet sich in diesem Beispiel aus Gleichung (2.5) wie
folgt:

ACE,

500 + 1000 * (—0,5) = OMW
(2.8)

ACE, = =500 + 600 * (—=0,5) = —800MW

Aus Gleichung (2.8) wird bereits ersichtlich, dass sich der ACE-Wert nur in jenem Netz duBert, in
welchem die Storung aufgetreten ist. Dieser wird im Anschluss dazu als EingangsgroRe des
Sekundarreglers in Netz 2 herangezogen, siehe dazu Abbildung 9.

2.2.2 Hierarchie der Sekundirregelung

Prinzipiell Iasst sich die Hierarchie der Sekundarregelung in drei verschiedene Kategorien unterteilen.
Diese werden nachfolgend aufgelistet (ENTSO-E, 2009, Policy1).

¢ Zentralistisch:

Beim zentralistischen Modell wird die Aufgabe der Sekundarregelung innerhalb eines
Regelblocks von einem einzigen zentralen Sekundarregler wahrgenommen. Dabei
tragt der Regelblockverantwortliche dieselbe Verantwortung fiir den Regelblock wie
der Regelzonenfiihrer fir die Regelzone.

«» Pluralistisch

Die Sekundarregelung wird bei mehreren Regelzonen innerhalb eines Regelblocks
dezentral durchgefiihrt. Das heit, jede Regelzone besitzt einen eigenen
Sekundarregler, der Regelzonenfihrer ist somit fiir die Sekundarregelung innerhalb
seiner Regelzone verantwortlich. Der Regelblockverantwortliche bernimmt die
Aufgabe der Sekundarregelung gegenilber anderen Regelblocken. Dazu stehen ihm
ein eigener Sekundarregler wie auch eigene Regelreserven zur Verfligung.

«» Hierarchisch

Die Sekundarregelung wird auch hier bei mehreren Regelzonen innerhalb eines
Regelblocks dezentral durchgefiihrt. Der Regelblockverantwortliche ist dabei fiir den
Ubergeordneten Sekundarregler verantwortlich. Dieser kann jedoch einen direkten
Einfluss auf die untergeordneten Sekundarregler der jeweiligen Regelzonen ausiben.
Dabei besteht fiir ihn die Wahlmdglichkeit, ob er die notwendigen Regelreserven
selbstandig bereitstellt oder nicht.

Jeder Regelblock muss fiir sich festlegen, fiir welche Hierarchie er sich entscheidet, und muss dies im
TSO-Forum bekanntgeben. Es muss jedoch sichergestellt werden, dass es unabhdngig von der
verwendeten Art zu keiner Funktionsbeeinflussung bei der Sekundarregelung kommt und damit die
Systemstabilitat gefahrdet wird (ENTSO-E, 2009, Policyl).
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2.2.3 Hohe der vorzuhaltende Sekundarregelreserve

Im Operational Handbook P1 wird fir die Hohe der vorzuhaltenden Sekundarregelreserve eine
empirisch festgelegte Formel angegeben, welche haufig auch als ,,Wurzelkurve” bezeichnet wird und
in Gleichung (2.9) angefiihrt ist (ENTSO-E, 2009, Policy1).

R=+ax*Lys +b>—>b (2.9)

S Empfohlene Sekunddrregelreserve in MW
Linax ceeeeeeeeenn. maximale Last in der Regelzone in MW
ab....... empirisch ermittelte Faktoren: a=10 MW; b= 150 MW

Die Wurzelkurve gibt den Zusammenhang zwischen der bendétigten Sekundarregelreserve und der in
einer Regelzone auftretenden Hochstlast an. Der Kurvenverlauf ist in Abbildung 12 dargestellt.

250

200 -

150

Rin MW

100

50

0 T T T T 1
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Lmax in MW

Abbildung 12: Ermittlung des Bedarf an Sekunddrregelreserve mittels Wurzelkurve;
vgl. (ENTSO-E, 2009, Policy1)

Die Wurzelkurve ist jedoch nur eine Empfehlung der UCTE, welche fir die Bemessung der
Sekundarregelreserve verwendet werden kann. Vielmehr kénnen die daraus errechneten Werte als
absolute Untergrenze angesehen werden, mit deren Einhaltung man noch keine ausreichende
Reservevorhaltung erzielt (CONSENTEC, 2008 S. B-5).

Als zusatzliches Kriterium bei der Bemessung des Reservebedarfs fir SRL und TRL wird in den Be-
stimmungen gefordert, dass der gréoRtmogliche Leistungsausfall (gréBter Kraftwerksblock, Ausfall
einer Ubertragungsleitung), welcher innerhalb einer Regelzone auftreten kann, sowohl von der SRL
als auch von der TRL bewaltigt werden muss.
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In vielen Fallen werden bei der Bemessung der Sekundarregelreserve und auch der Tertiar-
regelreserve wahrscheinlichkeitstheoretische Ansatze verfolgt. Dazu hat sich als Bewertungs-
kriterium die zulassige Defizits- bzw. Uberschusswahrscheinlichkeit infolge unzureichender Reserve-
bemessung bewahrt. Diese wird Uber ein analytisches, auf dem Faltungsalgorithmus basierendes
Verfahren bestimmt. Dieses Verfahren, dargestellt in Abbildung 13, bericksichtigt relevante
Einflussfaktoren wie das kurzfristige Lastrauschen, Regelzonen-Prognosefehler, das Ausfallverhalten
von Kraftwerken sowie mogliche Bilanzabweichungen hervorgerufen durch Fahrplanspriinge
(CONSENTEC, 2008 S. 25-26).

Einflussfaktoren Analytisches Verfahren
Kraftwerks- . L
ausfille — Sicherheitsniveau
Faltung Wahrscheinlich - Prp
Last- der »| keitsdichteverteil.
schwankungen Eingangs - der Bilanz- Pry
gréBen abweichungen
Lastprognose-
fehler
Prognosefehler Ergebnisse lv
dargebotsabh.
Einspeisung Bedarf an Reserveleistung
Fahrplan- bzw.
Haoé/g—zrgruﬁ\éve Bedarf an Reserveenergie

Abbildung 13: Analytisches Verfahren zur Reservebemessung (CONSENTEC, 2008 S. 27)

Setzt man hier die Wahrscheinlichkeit mit einem Wert von 0,1 % (8,7 h/a) je Regelzone an, darf im
Mittel fur 8,7 Stunden pro Jahr die vorgehaltene Reserve betragsmaRig Gberschritten werden. Das
heillt mit anderen Worten, dass man bei der Auslegung der vorzuhaltenden Reserve ein bestimmtes
Restrisiko einkalkuliert, mit welchem ein Leistungsungleichgewicht nicht ausgeglichen werden kann.
Durch Aushilfsvereinbarungen zwischen den Ubertragungsnetzbetreibern verringert sich jedoch die
tatsachliche Defizit- bzw. Uberschusswahrscheinlichkeit um ein Vielfaches zu den vorhin an-
genommenen Wert (CONSENTEC, 2008 S. 25).

Der in Abbildung 13 eingetragene Horizontale Belastungsausgleich (HoBA) beschreibt die Aufteilung
der Einspeisung aus erneuerbaren Energien (EEG) auf die jeweiligen Regelzonen in Deutschland
(Bundesnetzagentur, 2008a S. 18):

LAufgrund unterschiedlicher geographischer Voraussetzungen sind die EEG-Ein-
speisungen in den einzelnen Regelzonen unterschiedlich hoch. Um die Belastung der
Endverbraucher durch die EEG-Einspeisung gleich zu verteilen, erfolgt ein horizontaler
Belastungsausgleich zwischen den Regelzonen. Im Rahmen dieses Verfahrens wird die
gesamte EEG-Einspeisung in Abhdngigkeit vom dortigen Letzverbraucherabsatz auf
die Regelzonen verteilt.” (Bundesnetzagentur, 2008a S. 18).
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2.3 Technische Grundlagen der Tertiarregelung

Die Tertiarregelung wird im Gegensatz zur Primar- und Sekundarregelung manuell vom zustdndigen
UNB abgerufen. Man kann beziiglich des Abrufes unterscheiden zwischen:

> Direkt aktivierte Tertidrregelung

» FahrplanméRige Aktivierung der Tertidrregelung

Die direkt aktivierte Tertidarregelung kann zu jedem Zeitpunkt unabhangig vom Fahrplanraster
abgerufen werden, wohingegen die fahrplanméaRige Aktivierung dem Fahrplanraster angepasst wird
und mindestens fir die Rasterdauer abgerufen wird (ENTSO-E, 2009, Policy1).

Die TRL muss binnen der ersten 15 Minuten ab dem telefonischen Abruf vollstandig aktiviert sein und
sollte im Normalfall nicht langer als fir vier %-Stunden in Anspruch genommen werden. Im Falle von
mehreren aufgetretenen Stérungen kann die Tertidrregelung mitunter auch fiir mehrere Stunden
abgerufen werden.

Die Hohe der vorzuhaltenden Tertidrregelung wurden im Wesentlichen bereits im Kapitel 2.2.3
besprochen. Da es fir die Systemsicherheit von wesentlicher Bedeutung ist, muss hier noch erwahnt
werden, dass in den Richtlinien der UCTE gefordert wird, dass mindestens die Halfte des bendtigten
Bedarfs an Sekundar- und Tertidrregelbedarfs innerhalb einer Regelzone vorgehalten werden muss.
Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass bei entsprechender leittechnischer Anbindung eine
regelzoneniibergreifende Reservevorhaltung durchgefiihrt werden kann (ENTSO-E, 2009, Policy1).

2.4 Verhalten beim Auftreten von Grof3stéorungen

Sollte der Fall eintreten, dass die Frequenz aufgrund eines zu hohen Leistungsungleichgewichtes
nicht mehr stabilisiert werden kann und die Frequenzabweichung dadurch zu grof8 wird, tritt ein von
der ENTSO-E entworfener MalRnahmenkatalog in Kraft, welcher die Vorgehensweise eines solchen
Szenarios zwischen Ubertragungsnetzbetreibern, Kraftwerksbetreiber und Verteilnetzbetreibern
regelt.

50 Hz—— Sollfrequenz

49,8 Hz—— Alarmierung des Personals, Einsatz der noch nicht
mobilisierten Kraftwerksleistung

49 Hz —— Unverzégerter Lastabwurfvon 10-15% der Netzlast
48,7 Hz—— unverzégerter Lastabwurf weiterer 10-15% der Netzlast
48,4 Hz—— Unverzégerter Lastabwurf weiterer 10-15% der Netzlast
47,5 Hz—— Abtrennung der Kraftwerke vom Netz

Lei
€Istungsyp g/eichge Wicht

Abbildung 14: Verhaltensmafinahmen beim Auftreten einer Grof3stérung; vgl. (Oswald, et al., 2004 S. 189)
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Die in Abbildung 14 dargestellten Stufen des Lastabwurfs werden durch den Einsatz von
elektronischen Frequenzrelais vorgenommen, finden also automatisch statt. Der letzte Punkt der
Abtrennung der Kraftwerke vom Netz, dient nicht nur zur Schadensvermeidung bei den Kraftwerks-
anlagen, es wird dadurch auch erreicht, dass der Eigenbedarf und der Betrieb der
Erzeugungseinheiten fiir einen schnellen Einsatz zum Wiederaufbau der Versorgung gesichert
bleiben (Oswald, et al., 2004 S. 189).

2.5 Prdqualifikationsverfahren

Fir die Organisation der vorzuhaltenden Regelreserve ist der UNB in seiner Funktion als
Regelzonenfiihrer zustandig. Damit ein Kraftwerksbetreiber sich an der Reservehaltung beteiligen
kann, muss im ersten Schritt Uberprift werden, ob er mit seinen Erzeugungseinheiten die
technischen, administrativen, operativen und rechtlichen Anforderungen erfillen kann. Dies wird im
Rahmen des Praqualifikationsverfahrens Uberprift. Aufgrund der verschiedenen technischen
Anforderungen der verschiedenen Regelreserven miissen daher auch unterschiedliche Pra-
qualifikationsverfahren durchgefiihrt werden, welche sich an die Richtlinien des Operational
Handbooks halten.

2.6 Turbinenregelung unterschiedlicher Kraftwerkstypen

Die Turbinenregler in den Kraftwerken haben die Aufgabe, die erzeugte Leistung dem aktuellen
Bedarf anzupassen. Neben der Regelung der Frequenz haben die Turbinenregelungen zusatzlich die
Aufgabe, die bendétigte Regelleistung auf die einzelnen Kraftwerke entsprechend ihrem
Regelvermoégen aufzuteilen. Wichtig ist die Tatsache, dass sich ein Leistungsungleichgewicht im Netz
zwar mit einer Frequenzdanderung dullert, jedoch nichts am Synchronlauf der angeschlossenen
Erzeugungseinheiten dndert’® (Oswald, et al., 2004 S. 180).

Fir die Bereitstellung der drei Regelenergiearten werden meist Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke sowie moderne Dampfkraftwerke und Gaskraftwerke eingesetzt. Die Regelung ist bei
allen Kraftwerkstypen auf dasselbe Prinzip zurlickzufiihren. Durch Veranderung der Mengen des
jeweils zugefiihrten Mediums an der Turbine wird eine Anderung der abgegebenen Leistung des
Generators erreicht. Anhand der thermischen Kraftwerke werden grundsatzliche Verfahren der
Turbinenregelung in den nachfolgenden Unterkapiteln naher erklart.

2.6.1 Festdruckbetrieb

Unabhangig von der erzeugten elektrischen Leistung wird der im Dampferzeuger® erzeugte Frisch-
dampf auf einem konstanten Wert gehalten. Zur Regelung der abgegebenen Turbinenleistung
werden Turbinenstellventile verwendet. Dabei wird iber den Turbineneinlassquerschnitt des Ventils
der in die Turbine einstromende Massenstrom des Dampfes beeinflusst. Auf eine Leistungsdanderung
kann aufgrund der Druckspeichereigenschaften des Dampferzeugers recht schnell reagiert werden.

® Dieses Verhalten wird auch als kohirentes Generatorverhalten bezeichnet (Oswald, et al., 2004).

4 Dampferzeuger haben die Aufgabe, die bei der Verbrennung freiwerdende Warmeenergie in Dampf be-
stimmter Temperatur und bestimmten Drucks umzuwandeln. Diese kdnnen als spezielle, flir hohe Driicke aus-
gelegte Warmetauscher angesehen werden (Oswald, et al., 2004).
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Bei Zunahme des Dampfstroms muss Uber eine erhéhte Primarenergiezufuhr dafiir gesorgt werden,
dass der langsam absinkende Frischdampfdruck aufrecht erhalten werden kann. Nachteilig an diesem
Verfahren sind die héheren Temperaturgradienten in der Turbine sowie der Umstand, dass bei nur
teilweise gedffneten Ventilen ein schlechterer Wirkungsgrad erzielt wird (Schwab, 2006 S. 118).

2.6.2 Gleitdruckbetrieb

Die Turbine wird im Gleitdruckbetrieb ungehindert vom Frischdampf versorgt. Die Einlassventile sind
dabei zur Ganze geodffnet, somit ist die abgegebene Leistung der Turbine ausschlieRlich von der
Brennstoffzufuhr abhangig. Beim Auftreten einer Leistungsanderung wird daher die Brennstoffzufuhr
verandert. Da der Prozess der Befeuerung zur Dampferzeugung eine bestimmte Zeit bendtigt, bis
dieser an der Turbine abgearbeitet werden kann, kommt es jedoch zu Verzégerungen, daher muss
diese Verfahren fiir eine schnelle Leistungsregelung ausgeschlossen werden, da die Zeitkostanten im
Gleitdruckbetrieb mehrere Minuten betragen konnen. Vorteil dieses Verfahren ist jedoch der im
Vergleich zum Festdruckbetrieb hohere Wirkungsgrad, da keine Verluste an den Ventilen auftreten.
Zusatzlich dazu kann die Turbine in einer schonenderen Fahrweise betrieben werden
(Schwab, 2006 S. 119).

2.6.3 Modifizierter Gleitdruckbetrieb

Hier kommt es zu einer Kombination von Fest- und Gleitdruckbetrieb um die Vorteile der jeweiligen
Verfahren zusammenzufiihren. Dabei werden die Turbinenstellventile zu 90-95% ged6ffnet betrieben.
Tritt eine plétzliche Leistungsanderung auf, kann durch die Anderung der noch verbleibenden
Offnungsreserve der Ventile schnell reagiert werden. Zusatzlich wird im selben Moment auch die
Primdrenergiezufuhr erhoht, damit eine Zunahme des Frischdampfdrucks und somit des
Massenstroms erreicht werden kann. Mit der steigenden Zunahme des Massenstroms kdnnen im
Anschluss die Turbinenstellventile wieder auf ihren urspriinglichen Wert zuriickgestellt werden. Der
Sollwert der Ventilstellung kann beispielsweise proportional zu Frischdampfdruck vorgegeben
werden. Der groRe Vorteil dieser Betriebsflihrung ist, dass die Verluste in den Ventilen minimiert
werden, es aber trotzdem moglich ist, im geringen Ausmall auf schnelle Leistungsdnderungen
reagieren zu kénnen (Schwab, 2006 S. 119).

2.6.4 Gegeniiberstellung von Fest-, Gleit- und modifiziertem Gleitdruckbetrieb

In Abbildung 15 werden die in Kapitel 2.6.1 bis 2.6.3 beschriebenen Verfahren zur Turbinenregelung
gegeniibergestellt. Auf dem in rot eingezeichneten Soll-Lastsprung um 10 % der Turbinenleistung
sind unterschiedliche Sprungantworten der Generatorleistung je Betriebsfiihrung feststellbar.

AP(t)

10%

Festdruckbetrieb

~ -~ Modifizierter Gleitdruckbetrieb
e mit 2 Zeitkonstanten

~ “—Gleitdruckbetrieb

1 2 3 4 5 6 7  t/min

Abbildung 15: Turbinenregelungskonzepte von Dampfkraftwerken (Schwab, 2006 S. 120)
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Am schnellsten kann dabei der Festdruckbetrieb unter Ausnutzung des Speicherverhaltens mit den
Turbinenzeitkonstanten der Anderung folgen. Im Falle des Gleitdruckbetriebes ist zu Beginn zwar
auch ein schnellerer Anstieg bemerkbar, bricht jedoch aufgrund der dann bereits bis zur Maximal-
stellung gedffneten Einlassventile und der geringeren gespeicherten Energie im Dampferzeuger ein,
bis dieser wieder aufgeladen wird (Schwab, 2006 S. 121).

2.7 Lastfolgebetrieb unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien

Der Leistungsgradient gibt an, um wie viel Prozent der Nennleistung ein Kraftwerk seine Erzeugung
innerhalb eines bestimmten Zeitbereichs® senken bzw. erhdhen kann. In Tabelle 2 sind typische
Werte dazu angegeben, welche jedoch berlicksichtigen, dass die Kraftwerkstypen in Betrieb sind. Die
in den Spalten Ricksetz- und Hochfahrpotential angegeben Werte beziehen sich dabei auf die
mogliche Reduktion bzw. Erhéhung, welche mit dem jeweiligen Leistungsgradienten erzielt werden
kann.

Leistungsgradient | Riicksetzpotential | Hochfahrpotential
Kraftwerkstyp 658 P P
% / min %

) 5 45 55

Kernenergie
10 20
Braunkohle ALT 0,5 bis 2 30 40
Braunkohle NEU 2 bis 2,5 50 60
Steinkohle ALT 1,5 bis 2,5 50 60
Steinkohle NEU 3bis6 60 70
Gas / Ol ALT 3bis 4 40 60
Gas&Dampf (GuD) NEU 3bis5 40 60

Tabelle 2: Leistungsgradienten bestimmter Kraftwerkstypen in Prozent bezogen auf die Nennleistung;
vgl. (RWE, 2009 S. 3)

Die in Tabelle 2 angegebenen Leistungsgradienten werden in Abbildung 16 grafisch dargestellt. Zur
Vereinfachung wurden von den angegebenen Wertebereichen je Kraftwerkstyp der Mittelwert
gebildet und als neuer Gradient zur Erstellung der Grafik herangezogen. Zuséatzlich dazu wurde zur
besseren Veranschaulichung ein typischer Leistungsgradient (ca. 2% der Nennleistung pro Sekunde)
eines Pumpspeicherkraftwerks den Gradienten aus der Tabelle gegeniibergestellt.

> Im Normalfall wird der Gradient in Prozent pro Minute angegeben. Bei Pumpspeicherkraftwerken wird dieser
aufgrund der steilen Gradienten meist in Prozent pro Sekunde angegeben.
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Abbildung 16: Leistungsgradienten bestimmter Kraftwerkstypen entsprechen ihres Hochfahrpotentials
entsprechend der Angaben aus Tabelle 2

Auffillig ist die Tatsache, dass Kernkraftwerke einen relativ steilen Leistungsgradienten aufweisen.
Laut den Angaben deutscher Kernkraftbetreiber ware es in Deutschland moglich, innerhalb von 15
Minuten die Erzeugung aus Kernenergie in der Héhe von rund 9.600 MW zu variieren (RWE, 2009 S.
3). Bei einer aktuell gesamt installierten Kernkraftwerksleistung von rund 20 GW (Kernenergie, 2009
S. 3) wirde dies nahezu der Halfte der installierten Leistung entsprechen. Ob Kernkraftwerke
tatsachlich zur Regelleistung beitragen, wird in der vorliegenden Arbeit nicht ndaher untersucht.
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3 Der Regelenergiemarkt in Deutschland

Das deutsche Ubertragungsnetz ist in vier Regelzonen aufgeteilt, welche jeweils von einem UNB
betrieben werden. Diese sind im Laufe der Zeit aus einer Vielzahl von ehemaligen Elektrizitdtsver-
sorgungsunternehmen entstanden. Beispielsweise gab es in Deutschland im Jahr 1997 noch neun
eigenstandige Regelzonen. Zu den noch verbliebenen Regelzonen bzw. Ubertragungsnetzbetreibern
zahlt man:

» Transpower Stromibertragungs GmbH (mittlerweile TenneT TSO)

» 50 Herz Transmission GmbH (ehemals Vattenfall Europe Transmission)

» Amprion GmbH (ehemals RWE Transportnetz)

» EnBW Transportnetz AG

Diese sind in Abbildung 17 entsprechend ihrer geographischen Lage dargestellt:

6

Tenner E

transpower

IrOQUNQS gMDN

VATTENFALL
SOZRTZ
RWE

i 4 amprion M

Abbildung 17: Darstellung der vier Ubertragungsnetzbetreiber / Regelzonen in Deutschland (Duepmann, 2010)

Seit 2001 beschaffen die vier deutschen UNB ihren Bedarf an Regelreserve auf einem offenen
transparenten und diskriminierungsfreien Markt, entsprechend den Vorgaben des Bundes-
kartellamtes (regelleistung.net, 2010b). Dabei erfolgte die Beschaffung von PRL und SRL bis zum
30.11.2007 je UNB in einem halbjahrlichen Zyklus. TRL wurde damals bereits je UNB eigensténdig in
einem téaglichen Ausschreibungsverfahren organisiert (regelleistung.net, 2010a).
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Aus der eigenstandigen Beschaffung heraus, wurde der Bedarf an TRL seit dem 01.12.2006 in einer
gemeinsamen Ausschreibung organisiert. Mit 01.12.2007 wurde diese Organisation auf die PRL und
SRL erweitert. Die Durchfithrung erfolgt auf einer gemeinsamen, von den vier UNB eingerichteten
Internetplattforme. Berechtigt sind alle Anbieter, welche eine positive Praqualifikation bzw. einen
Rahmenvertrag vorweisen kénnen. Die Beschaffung erfolgt wettbewerbsorientiert mit einer Vielzahl
an beteiligten Anbietern. Dies konnen sowohl Kraftwerksbetreiber als auch Stromkunden sein. Auch
die Teilnahme kleinerer Akteure ist moglich, indem sich diese zu Pools zusammenschlieRen, um die
erforderliche MindestangebotsgroRe’ je Regelleistung bereitstellen zu kénnen. Da jeder Anbieter fir
die Richtigkeit und Vollstandigkeit der Angaben verantwortlich ist, geht die Schuld bei fehlerhaften
oder irrtimlichen Angeboten zu Lasten des Anbieters. Laut den Angaben der Internetplattform sind
im deutschen Regelblock 90 % aller Erzeugungseinheiten, welche in der Lage sind Regelleistung
bereitzustellen, zur Teilnahme am Ausschreibungsverfahren zugelassen (regelleistung.net, 2010a).

3.1 Beschaffung der Primirregelleistung

Die deutschen UNB decken ihren Bedarf an PRL entsprechend den Vorgaben des neuen
Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) und der dazugehdrigen Stromzugangsverordnung (StromNZV)
Gber die gemeinsam eingerichtete Internetplattform. Der Ausschreibungsstart fiir PRL wurde von der
Bundesnetzagentur (BNetzA) auf den 1. Dezember 2007 festgelegt (regelleistung.net, 2010b).

Jeder Anbieter, der sich an der Ausschreibung fiir PRL beteiligen mochte, muss im ersten Schritt
einen Rahmenvertrag mit dem jeweiligen UNB unterzeichnen, in dessen Netzgebiet seine technische
Einheit angeschlossen ist. Sollte der Fall vorliegen, dass ein Anbieter mehrere technische Einheiten
besitzt, diese sich jedoch in unterschiedlichen Regelzonen befinden, muss mit jedem Anschluss-
Ubertragungsnetzbetreiber® ein eigener Rahmenvertrag abgeschlossen werden. Erst durch einen
bestehenden Rahmenvertrag ist der Anbieter zur Teilnahme am Ausschreibungsverfahren auf der IT-
Plattform zugelassen.

Die Ausschreibungen werden in einem monatlichen Intervall durchgefiihrt. Die Termine dafir
kénnen aus dem auf der IT-Plattform angegebenen Ausschreibungskalender entnommen werden.
Dieser beinhaltet Beginn und Ende der Angebotsfrist sowie den Zeitpunkt, an dem die Ergebnisse
verdffentlicht werden. Die deutschen UNB schreiben ihren Bedarf an PRL als symmetrisches
Leistungsband aus. Das heildt, dass ein Angebot fiir positive und negative Reservevorhaltung nur
gemeinsam abgegeben werden kann. Die MindestangebotsgroBe betrdagt +5 MW. Sollte es dazu
kommen, dass der im Ausschreibungsverfahren benétigte Bedarf nicht abgedeckt werden konnte,
besteht die Méglichkeit (unter Absprache der UNB) eine weitere Ausschreibung fiir die noch
fehlenden Mengen durchzufiihren. Jedes Angebot kann bis zum Ende der Abgabefrist gedndert
werden, wodurch das zuvor abgegebene Angebot seine Giltigkeit verliert. Bis zur Vergabe-
entscheidung ist jedoch jedes abgegebene Angebot bindend.

® www.regelleistung.net, Internetseite der deutschen UNB zur Vergabe von Regelleistung

’ Die Mindestangebotsgrofie wird oft als MindestlosgrofRe bezeichnet und trifft sowohl fiir Erzeugungseinheiten
als auch auf regelbare Verbraucherlasten zu

® Der Anschlusslibertragungsnetzbetreiber ist jener, bei dem die technische Einheit des Anbieters unabhangig
von der Spannungsebene angeschlossen ist (50 Hertz, 2010a).
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Ziel der Vergabeentscheidung ist es, die fiir die Vorhaltung der PRL entstehenden Kosten zu
minimieren und dabei eine ausreichende Systemsicherheit zu gewahrleisten. Die Vergabe kann
hierbei als ein Prozess angesehen werden, welcher in Abbildung 18 dargestellt ist.

eAngebot mit dazugehdorigen LP

*Reihung der Angebote nach LP

eev. Beriicksichtigungen: z.B. Netzengpasse

*Vergabeentscheidung (ZUSCHLAG/ABSAGE)

/

€€«

Abbildung 18: Vergabeentscheidung der Primdrregelleistung in Deutschland; vgl. (50 Hertz, 2010a)

Jeder Anbieter gibt fiir die angebotene Leistung den dazugehorigen Leistungspreis bekannt. Der Preis
des Anbieters soll dabei so ausgelegt sein, dass alle seine anfallenden Nebenkosten berlicksichtigt
werden, da diese nachtriglich von den UNB nicht riickerstattet werden. Nach Abschluss der
Angebotsfrist werden alle Angebote entsprechend ihres Leistungspreises aufsteigend gereiht. Sind
mehrere Angebote mit demselben Leistungspreis vorhanden, erfolgt die Reihung abhdngig vom
Zeitpunkt der Angebotslegung. Fiir die Systemsicherheit missen bei der Vergabeentscheidung
eventuelle Netzengpasse bericksichtig werden. Entsprechend diesem Prozess werden die Angebote
bezuschlagt oder abgesagt und die Anbieter daraufhin von den Ergebnissen informiert. Wird ein
Angebot bezuschlagt, ist der Anbieter dazu verpflichtet, die angebotene Leistung fiir den geltenden
Zeitbereich vorzuhalten und entsprechend den technischen Anforderungen bereitzustellen. Die UNB
kénnen bei der Zusage von Angeboten auch Teilmengen von Angeboten bezuschlagen, die Menge
darf die MindestangebotsgréRe jedoch nicht unterschreiten. Der dazugehorige Leistungspreis bleibt
unverandert (50 Hertz, 2010a).

3.1.1 Hohe der vorgehaltenen Primarregelleistung in Deutschland

Der fiir Deutschland durch die UNB ausgeschriebene Bedarf an PRL lag im Zeitraum von 2008 bis
2010 in einer GréBenordnung von etwa 660 MW. Im Rahmen der durchgefiihrten Analyse wurden
die fur diesen Zeitraum® dazugehorigen Merit Order Listen (MOL) erstellt. Die erforderlichen Daten
konnten von der eingerichteten IT-Plattform bezogen werden (regelleistung.net, 2010c).

In den erstellten Merit Order Listen werden die abgegebenen Angebote entsprechend des
Leistungspreises in aufsteigender Reihung und der dazugehorigen aufsummierten Angebotsmenge
dargestellt. Jene Angebote welche unter dem ausgeschriebenen Bedarf liegen werden bezuschlagt,
jene die dariiber liegen abgesagt™. In den Abbildung 19 bis Abbildung 21 sind ausgew&hlte MOL
dargestellt.

° Der Zeitraum wurde bewusst nur bis zum Jahr 2008 zurlickliegend gewadhlt, da die gemeinsame

Ausschreibung erste seit Ende 2007 durchgefiihrt wird
% sollte es die Systemsicherheit erfordern, kdnnen auch Angebote die darunter liegen abgesagt, und teurere
bezuschlagt werden
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Vergleicht man die Diagramme, ist eine Erhéhung des Leistungspreises zum Folgejahr erkennbar.
Beispielsweise betrug der durchschnittliche Leistungspreis im Jahr 2008 einen Wert von
14.860 €/MW je Monat wohingegen im Jahr 2009 dieser bereits 16.857 €/MW je Monat betrug. Bei
genauer Betrachtung der MOL ist erkennbar, dass kein abgegebenes Angebot {(iber dem
ausgeschriebenen Bedarf vorhanden ist. Dies kann womoglich darauf zuriickgefihrt werden, dass die
Uiber der Nachfrage abgegebenen Angebote in den veroffentlichten Daten weggelassen worden sind.
Die flachen Angebotsverlaufe in den Abbildung 19 bis Abbildung 21 lassen darauf schlieRen, dass im
Markt zu wenige Anbieter vorhanden sind. Dies wiird bedeuten, dass sich im betrachteten Zeitraum
noch kein wirklicher Wettbewerb eingestellt hat. Somit ware ein zusatzliches Einsparungspotential

bei der Vorhaltung der Primarregelleistung gegeben.
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Abbildung 19: Merit Order der Ausschreibungsergebnisse fiir Primdrregelleistung fiir Jdnner 2008 in der linken
und Jdnner 2009 in der rechten Abbildung (regelleistung.net, 2010c)
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Abbildung 20 Merit Order der Ausschreibungsergebnisse fiir Primdrregelleistung fiir Mdrz 2008 in der linken
und Mdrz 2009 in der rechten Abbildung (regelleistung.net, 2010c)
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Abbildung 21: Merit Order der Ausschreibungsergebnisse fiir Primdrregelleistung fiir Juli 2008 in der linken
und Juli 2009 in der rechten Abbildung (regelleistung.net, 2010c)

In Abbildung 22 sind die fir 2008 bis 2010 erzielten Ausschreibungsergebnisse dargestellt. Der in rosa
dargestellte Verlauf stellt den ausgeschriebenen Bedarf an PRL seitens der UNB, die Siulen die
tatsachlich Uber die Ausschreibung bezuschlagte Menge dar. Die in schwarz eingezeichneten
Spannweiten reprasentieren die Preisspanne der abgegebenen Angebote.
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Abbildung 22: Ausschreibungsergebnisse der Primdrregelleistung fiir die Jahre 2008 und 2009

(regelleistung.net, 2010c)
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Im Gegensatz zur Sekundar- und Tertidrregelung entstehen bei der Primarregelung nur Kosten fiir die
Vorhaltung. Nicht verrechnet werden die durch den Abruf entstandenen Arbeitskosten bzw.
Energiekosten. Dies gilt nicht nur fiir Deutschland, sondern wird auch in den anderen betrachteten
Landern so gehandhabt. Grund dafiir ist, dass davon ausgegangen wird, dass sich der
landerlbergreifende Einsatz der Primarregelenergie im Mittel ausgleicht.

3.2 Beschaffung der Sekundirregelleistung

Der Bedarf der deutschen UNB an SRL wird wiederum iiber eine gemeinsame Ausschreibung gedeckt.
Dabei kénnen von den Anbietern Angebote mit Leistungs- und Arbeitspreis abgegeben werden. Da
SRL innerhalb Deutschlands auch regelzoneniibergreifend zwischen den vier UNB erbracht werden
kann, besteht die Maoglichkeit sogenannte Kernanteile auszuschreiben. Diese garantieren, dass
immer genigend Reserven in den jeweiligen Regelzonen vorgehalten sind, damit es zu keiner
Gefdahrdung der Netzstabilitdit kommen kann. Diese Regelung wirkt sich insofern auf die
Vergabeentscheidung aus, indem teurere Angebote, welche zur Deckung der Kernanteile
herangezogen werden, billigeren Angeboten vorgezogen werden (regelleistung.net, 2010d).

Anbieter kdnnen am Ausschreibungsverfahren wiederum erst dann teilnehmen, wenn diese mittels
positiver Praqualifikation einen entsprechenden Rahmenvertrag mit dem jeweiligen UNB ab-
geschlossen haben. Mittels einer entsprechenden leittechnischen Praqualifikation besteht fiir die
Anbieter am deutschen Regelenergiemarkt jedoch die Moglichkeit, aus der Regelzone des Anschluss-
Uibertragungsnetzbetreibers heraus SRL fiir einen anderen UNB bereitzustellen. Dieser UNB wird
dann als Abrufiibertragungsnetzbetreiber bezeichnet. Vermarktet ein Anbieter mehrere technische
Einheiten in den unterschiedlichen deutschen Regelzonen, so ist mit dem jeweiligen Anschluss- und
Abruflbertragungsnetzbetreiber ein Rahmenvertrag zu unterzeichnen (regelleistung.net, 2010e).

Die SRL wird in Deutschland getrennt nach positiver und negativer Reserve ausgeschrieben.
Ausschreibungstermine werden auf der eingerichteten IT-Plattform veroffentlicht. Die Mindest-
angebotsgroRe betragt 10 MW, sowohl fiir positive als auch fir negative Reserve. Der gesamte
Bedarf der vier UNB muss durch die Ausschreibung gedeckt werden. Sollte dieser in der reguldren
Ausschreibung nicht abgedeckt werden, kann unter Absprache der UNB eine weitere Ausschreibung
fir die noch fehlenden Mengen durchgefiihrt werden. Auch hier kdnnen von Seiten der UNB
Angebote bis zur Mindestangebotsgrofle gekiirzt werden.

Im Unterschied zur PRL wird die SRL in zwei verschiedenen Zeitbereichen ausgeschrieben. Man
unterscheidet dabei zwischen Hauptzeit (Hochtarifzeit) und Nebenzeit (Niedertarifzeit). Die Hauptzeit
erstreckt sich von Montag bis Freitag, jeweils von 08:00 bis 20:00 Uhr wohingegen sich die Nebenzeit
von Montag bis Freitag, jeweils von 20:00 bis 08:00 bzw. an Samstagen, Sonntagen und
bundesweiten Feiertagen von 00:00 bis 24:00 Uhr erstreckt (50 Hertz, 2010b). Somit gibt es am
deutschen Sekundarregelmarkt vier unterschiedliche Produktzeitscheiben, fiir welche Angebote
abgegeben werden kdnnen. Diese sind in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Produktzeitscheiben am deutschen Sekunddrregelmarkt

Bis zur Vergabeentscheidung sind alle Angebote bindend, konnen jedoch bis zur Abgabefrist jederzeit
geandert werden. Auch bei der SRL wird in der Vergabeentscheidung das Ziel verfolgt, die Kosten der
vorgehaltenen Sekundarregelleistung unter Beriicksichtigung der Systemsicherheit und der
jeweiligen regelzonenspezifischen Kernanteile fir jede Produktzeitscheibe zu minimieren (50 Hertz,
2010b).

Die Bezuschlagung der Angebote wird fiir jede Produktzeitscheibe separat durchgefiihrt, bis der
gesamte Bedarf abgedeckt wird. Als Auswahlkriterium wird der in den Angeboten abgegebene
Leistungspreis herangezogen. Sollte der Fall vorliegen, dass mehrere Angebote vorhanden sind, die
denselben Leistungspreis aufweisen, wird als zweites Entscheidungskriterium der angebotene
Arbeitspreis herangezogen. Sind auch diese gleich, wird die Reihung entsprechend des zeitlichen
Eingangs der Angebote auf der IT-Plattform vorgenommen (50 Hertz, 2010b S. 16). Im Anschluss dazu
werden die Angebote entsprechend des regelzonenspezifischen Bedarfs unter Bericksichtigung
vorhandener Kernanteile auf die jeweiligen UNB aufgeteilt (Bundesnetzagentur, 2010 S. 6). Aus-
schlaggebend fiur den tatsdchlichen Abruf der vorgehaltenen Sekundarregelleistung ist der
Arbeitspreis. Die den UNB zugeteilten Angebote werden dabei beginnend mit dem niedrigsten
Arbeitspreis fiir positive bzw. beginnend mit dem hochsten Arbeitspreis fir negative’* SRL je UNB
gereiht (50 Hertz, 2010b S. 16). Sollten eventuelle technische Gegebenheiten ein Abweichen von
dieser Reihung erfordern, darf es dabei jedoch zu keiner Diskriminierung von Markteilnehmern
kommen (Bundesnetzagentur, 2010a S. 2).

In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind typische MOL von den monatlichen Ausschreibungen fiir SRL
dargestellt. In der linken Abbildung sind die Ergebnisse zur Niedertarifzeit, in der rechten die der
Hochtarifzeit dargestellt. Je Zeitscheibe wurde zusatzlich eine Unterteilung in positiven und
negativen Bedarf vorgenommen. Demnach sind in Abbildung 24 bis Abbildung 25 jeweils alle vier
Produktzeitscheiben dargestellt. Die entsprechenden Daten konnten auf der IT-Plattform in
Erfahrung gebracht werden (regelleistung.net, 2010c).

" Einer solchen Reihung sind Arbeitspreise zuzuordnen, bei denen die Zahlungsrichtungen vom Bereitsteller
zum UNB gerichtet sind.
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Abbildung 24: Merit Order der Ausschreibungsergebnisse fiir Sekunddrregelleistung fiir Jdnner 2008. In der
linken Abbildung sind die Angebote der Niedertarifzeit, in der rechten die Angebote fiir Hochtarifzeit dargestellt
(regelleistung.net, 2010c).
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Abbildung 25: Merit Order der Ausschreibungsergebnisse fiir Sekunddrregelleistung fiir Jdnner 2009. In der
linken Abbildung sind die Angebote der Niedertarifzeit, in der rechten die Angebote fiir Hochtarifzeit dargestellt.
(regelleistung.net, 2010c)

Die Leistungspreise der abgegebenen Angebote sind im Jahr 2009 zur Nebenzeit fir die negative
Reserve hoher als fiir die positive Reserve. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass in der Nebenzeit die
Verbraucherlasten geringer sind als zur Hauptzeit. In dieser Zeitperiode ist die Fahrweise der meisten
Kraftwerke bereits verringert. Wird nun beispielsweise der Bedarf an negativer SRL durch thermische
Kraftwerke abgedeckt, wiirde eine weitere Verringerung der Erzeugung aufgrund eines Abrufes zu
einer Verschlechterung des Wirkungsgrads fiihren. Dadurch kénnen dem Betreiber zusatzliche
Kosten entstehen, welche er liber einen héheren Leistungspreis abzudecken versucht. Desweiteren
sind in den nachtlichen Stunden die meisten Pump-Speicherkraftwerke im Pumpbetrieb und daher in
ihrer Leistungsaufnahme meist voll ausgelastet, wodurch sie sich nur in geringem AusmaR an der
Sekundarregelung beteiligen kénnen.

In Abbildung 25 ist erkennbar, dass es zur Bildung negativer Arbeitspreise bei den Angeboten
gekommen ist. Dies wurde durch einen entsprechenden Beschluss der BNetzA erméglicht und wird
im folgenden Unterkapitel genauer betrachtet.
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3.2.1 Negative Arbeitspreise fiir negative Regelreserven

Da es seit 1. September 2008 maglich ist, am Spotmarkt der European Energy Exchange (EEX) Strom-
handelsgeschafte mit negativen Preisen abzuschliefen, wurde daraufhin von der Beschlusskammer 6
der BNetzA geboten, dies auch im Bereich der Regelenergie zuzulassen. Dieser Beschluss gilt sowohl
flir Sekundarregelung als auch fiir Tertidrregelung. Bei negativen Arbeitspreisen dreht sich die
Zahlungsrichtung um, das heil3t, dass beim Abruf negativer Regelreserve nicht mehr der Anbieter
dem UNB die in Anspruch genommenen Energiemenge bezahlt, sondern vom UNB die bezogenen
Energie verglitet bekommt.

Begriindet wurde diese Entscheidung damit, dass es ansonsten zu unerwiinschten Inanspruch-
nahmen negativer Regelenergie kommen konnte. Beispielsweise bestiinde fir Bilanzgruppen-
verantwortliche (BGV) die Maoglichkeit, bei negativen Preisen an der EEX Energie zu beziehen, um
absichtlich eine Uberspeisung seiner BG hervorzurufen. Der in Folge dessen hervorgerufene Einsatz
negativer Regelenergie wiirde somit einen zusatzlichen Gewinn in der BG generieren. Da aber durch
die Einfiihrung der negativen Arbeitspreise keine gesicherte Vergiitung fiir eine Uberspeisung
gegeben ist, kann ein solches Verhalten verhindert werden. Daher wurden die UNB aufgefordert, bis
spatestens 1 Janner 2009 die negativen Arbeitspreise im bestehenden Ausschreibungsverfahren zu
implementieren und eventuelle vertragliche Anpassungen vorzunehmen (Bundesnetzagentur, 2008b
S. 1) (Monopolkommission, 2010 S. 190).

3.2.2 Hohe der vorgehaltenen Sekundirregelleistung in Deutschland

Die Hohe des durchschnittlichen Bedarfs an SRL der vier deutschen UNB fiir die Jahre 2008 bis 2010
ist in Tabelle 3 aufgelistet. Die Daten dazu konnten von der IT-Plattform bezogen werden
(regelleistung.net, 2010c). Bei den in der Tabelle eingetragenen Angaben muss jedoch beachtet
werden, dass diese als Durchschnittswerte flr Haupt- und Nebenzeit anzusehen sind.

ENBW Transpower Amprion 50 Hertz
positv  negativ | positv  negativ | positv  negativ | positv  negativ
2/00:81 1.440 MW 780 MW | 1.000 MW 1.000 MW | 2.367 MW 1.867 MW | 1.160 MW 1.160 MW
P(0CB) 977 MW 643 MW | 1.462 MW 1.082 MW | 2.108 MW 1.758 MW | 1.154 MW 918 MW
v/j[1F] 858 MW 646 MW |1.315 MW 1.306 MW | 1.659 MW 1.528 MW | 981 MW 938 MW

Tabelle 3: Durchschnittlicher Bedarf an Sekunddrregelleistung in Deutschland fiir die Jahre 2008 bis 2010;
Eigene Berechnung basierend auf (regelleistung.net, 2010c)

Mit Ausnahme der Regelzone Transpower ist der benétigte Bedarf der deutschen UNB (iber die Jahre
zuriickgegangen. Der besonders starke Rickgang von 2009 auf 2010 lasst sich mit der Umsetzung des
optimierten Netzregelverbundes (NRV) der vier deutschen UNB begriinden. Im Kapitel 3.4.1 wird
darauf noch ndher eingegangen.

Die in den Ausschreibungen tatsachlich bezuschlagte Menge an SRL kann aus Abbildung 26
entnommen werden. Daflir wurden die im Rahmen der durchgefiihrten Arbeit erstellten MOL heran-
gezogen, indem (iber das letzte bezuschlagte Angebot die Hohe je Ausschreibungsperiode und
Produktzeitscheibe ermittelt wurde.
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Aus Abbildung 26 kann entnommen werden, dass zu Hoch- und Niedertarifzeiten nicht immer
dieselbe Menge an positiver bzw. negativer SRL vorgehalten wird. Im Jahr 2009 wurden in den
Niedertarifzeiten im Schnitt um 100 MW weniger negative SRL als zu Hochtarifzeiten vorgehalten.
Eine regelzonenspezifische Zuordnung der Ergebnisse wurde nicht vorgenommen werden. Es kann
jedoch festgehalten werden, dass im betrachteten Zeitraum eine Mindestleistung in der H6he von
2260 MW filr negative und 2820 MW fiir positive SRL in Deutschland vorgehalten wurde.
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Abbildung 26: Monatliche vorgehaltene Sekunddrregelleistung der deutschen UNB fiir die Jahre 2008 bis 2010
aufgeteilt in Hoch- und Niedertarifzeit (regelleistung.net, 2010c)

3.3 Beschaffung der Tertidrregelung

Der Start fur die gemeinsame Ausschreibung der Tertidrregelung bzw. Minutenreserve aller vier
deutschen UNB wurde von der BNetzA fiir den 1. Dezember 2006 festgelegt. Damit den Anbietern
der Zugang zur Ausschreibung ermoglicht wird, muss wiederum ein Rahmenvertrag mit dem
zustindigen UNB unterzeichnet werden. Vorrausetzung dafiir ist eine positive Praqualifikation ihrer
technischen Einheit. Die Méglichkeit der Anmeldung von Kernanteilen vom UNB ist auch hier
gegeben. Dieser darf jedoch den Wert von 50% des Bedarfs von SRL und TRL innerhalb der
Regelzone nicht liberschreiten. Weiters muss gewahrleistet werden, dass zwei Drittel der Tertiarr-
egelreserve innerhalb der jeweiligen Regelzone erbracht wird (Monopolkommission, 2010 S. 189).

Die Ausschreibungen werden taglich von Montag bis Freitag fir den jeweils darauffolgenden
Arbeitstag vorgenommen. Fir Wochenenden und bundesweite Feiertage wird der jeweilige Bedarf
am zuletzt liegenden Arbeitstag vorgenommen. Die Angebote kénnen in der Zeit von 08:00 bis
10:00 Uhr abgegeben werden und finden somit vor Beginn des Haupthandels der EEX-
Stundenkontrakte statt. Die Vergabeentscheidungen miussen bis spatestens 11:00 Uhr bekannt
gegeben werden (regelleistung.net, 2010f).
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Tertidrregelleistung wird in Deutschland getrennt nach positiver und negativer Reserve aus-
geschrieben. Auch hier wird in den Angeboten von Seiten der Anbieter ein dazugehoriger Leistungs-
und Arbeitspreis abgegeben. Die MindestangebotsgroRe betragt dabei 15 MW. Fiir jeden Tag gibt es
sechs zur Auswahl stehende Zeitbereiche. Jede dieser hat eine Dauer von vier Stunden. Somit kénnen
die in den Ausschreibungen teilnehmenden Anbieter aus 12 verschiedenen Produktzeitscheiben je
Tag bei ihrer Angebotslegung wahlen.

positive 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Reserve 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
negative 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Reserve 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Abbildung 27: Produktzeitscheiben beim Ausschreibungsverfahren fiir Tertidrregelreserve

Der weitere Verlauf der Vergabeentscheidung wird in derselben Art und Weise durchgefiihrt wie bei
der SRL, d.h. Zuschlag nach Leistungspreis und Abruf nach Arbeitspreis, (Monopolkommission, 2010
S. 189).

3.3.1 Hohe der vorgehaltenen Tertidrregelleistung in Deutschland

Der durchschnittliche von den deutschen UNB benétigte Bedarf an Tertidrregelreserve ist in Tabelle 4
angegeben. Die Daten dazu konnten von der IT-Plattform bezogen werden (regelleistung.net, 2010c).
Da anhand der zur Verfligung stehenden Daten keine regelzonenspezifische Aufteilung moglich war,
sind die angegeben Werte als Durchschnittswerte Uber alle Regelzonen zu verstehen.

Tertidrregelbedarf
positiv negativ
3.192 MW | 1.903 MW
2.729 MW | 2.655 MW
2.309 MW | 2.359 MW

Tabelle 4: Durchschnittlich benétigte Bedarf an Tertidrregelleistung der deutschen UNB fiir die Jahre2008 und
2010; Eigene Berechnung basierend auf (regelleistung.net, 2010c)

Uber den Betrachtungszeitraum hat sich die Bedarfsentwicklung dahingehend verindert, dass
anndhernd dieselbe Menge an positiver und negativer Reserve bendétigt wird. Ein monatlicher
Uberblick ist in Abbildung 28 dargestellt. Zusitzlich dazu sind die tatsdchlich tber das Aus-
schreibungsverfahren bezuschlagten Leistungen je Monat eingetragen. Die angegebenen Werte sind
als Durchschnittswerte Uber alle Produktzeitscheiben je Monat zu verstehen. Ein Unterschied in der
Hohe der vorgehaltenen Tertidrregelreserve je Produktzeitscheibe konnte im Gegensatz zur
Sekundarregelung nicht festgestellt werden.
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Abbildung 28: Monatliche durchschnittlich vorgehaltene Tertidrregelleistung der deutschen UNB fiir die Jahre
2008 bis 2010 (regelleistung.net, 2010c)

3.4 Abrufhiufigkeiten der vorgehaltenen Regelleistung

Wie bereits erwdhnt, wird beim Abruf der Primarregelleistung keine Aufzeichnung Uber die ein-
gesetzte Energie vorgenommen. Im Unterschied dazu werden beim Abruf von SRL und TRL an jedem
Netzanschlusspunkt der sich an der Vorhaltung beteiligten technischen Einheiten die eingesetzten
Regelenergiemengen im %-Studnenintervall messtechnisch ermittelt'. Die jeweiligen %-Stunden-
werte werden Uiber eine elektronische Datenverbindung dem Anschluss- und Abruf- UNB tibermittelt
(regelleistung.net, 2010a S. 24-25). Diese Daten werden als Grundlage fir die spatere Verrechnung
herangezogen und kénnen auf den jeweiligen Homepages der UNB in Erfahrung gebracht werden.
Anhand dieser Daten konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Abrufverhalten bzw. die

Abrufhiufigkeit der einzelnen deutschen UNB untersucht werden (50 Hertz, 2011) (Amprion, 2011)
(EnBW, 2011) (Tennet, 2011).

3.4.1 Netzregelverbund der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber

Damit eine weitere Betrachtung der Abrufhaufigkeit durchgefiihrt werden kann, muss zuerst der in
Deutschland eingefiihrte Netzregelverbund (NRV) genauer betrachtet werden. Im Rahmen eines
durch die BNetzA beauftragten Gutachtens zur optimierten Ausregelung von Leistungsungleich-
gewichten wurden zwei von den UNB vorgeschlagene Regelkonzepte untersucht. Fiir die beiden
Konzepte eines zentralen Netzreglers sowie eines NRV wurden Vor- und Nachteile erarbeitet und
sollten als Entscheidungshilfe bei der Umsetzung herangezogen werden. Fiir genauere Informationen
wird dazu auf das Wissenschaftliche Gutachten der Technischen Universitdit Dortmund, in

Zusammenarbeit mit E-Bridge mit dem Titel ,Optimierung der Ausregelung von Leistungs-
ungleichgewichten” verwiesen (E-Bridge, 2009).

12 Von Seiten der UNB wird der Viertelstundenmittelwert der eingesetzten Regelleistung angegeben
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Vor Einfiihrung des NRV kam es haufig zu der Situation, dass eine Regelzone positive und eine andere
negative SRL abgerufen hat. Auch innerhalb einer Regelzone konnte dies fiir zwei BG der Fall sein.
Diesem sogenannten Gegeneinander-Regeln versucht man nun entgegenzuwirken. Das von drei der
vier UNB"™ vorgeschlagene Konzept des NRV ist modular aufgebaut mit dem Ziel, eine optimale
Ausregelung von Leistungsungleichgewichten innerhalb der am Verbund teilnehmenden Regelzonen
zu ermoglichen. Die Funktionsweise des Konzeptes beruht darauf, dass ein libergeordneter Saldierer
verwendet wird, welcher die gesamte abzurufende SRL aller beteiligten Regelzonen, das sogenannte
Regelzonensaldo ermittelt. Anhand dessen kann aus dem positiven und negativen Bedarf ein
Korrekturwert fiir die Sekundarregler der einzelnen Regelzonen errechnet werden, welcher zum
Verhindern gegenlaufiger Abrufe beitragt (E-Bridge, 2009 S. 17). In Abbildung 29 ist die Funktions-
weise dieses Konzeptes dargestellt. Dem Operational Handbook der UCTE entsprechend kann dieses
Konzept der hierarchischen Organisationsstruktur zugeordnet werden.

Regelblock D | RZ

——
| RZ | SA, | RZ = Regelzone
L

2
SA= SRL-Anbiet

RZ, :l Lsa | ? Regler | RZS=RegeTzc:ﬁ:r:saldo
sa, | [sa, | [sa, | b [LRreger |

k L-f-Regler I ‘

= t
| rzs, L-f-Regler || : : i
\ e | E |
S
tiberlagerte
Saldierung

RZS, +RZS, + RZS; + RZS,= RZS,.. || Saldierung |

Abbildung 29: Funktionsprinzip des Netzregelverbunds (E-Bridge, 2009 S. 17)

Die Umsetzung des NRV wird bzw. wurde in vier Modulen durchgefiihrt (Bundesnetzagentur, 2010c
S. 16).

» Modul 1: Vermeidung des gegenlaufigen Abrufs der Sekundarregelleistung

» Modul 2: Reduktion der vorzuhaltenden Sekundarregelleistung

» Modul 3: Schaffung eines einheitlichen Ausgleichsenergiepreises

» Modul 4: Schaffung eines einheitlichen Marktes fiir Sekundarregelenergie
Das erste Modul wurde bereits im Dezember 2008 und das zweite Modul mit Juni 2009 in die
Wirklichkeit umgesetzt. Die Umsetzung des dritten Moduls wurde durch eine entsprechende
leittechnische Anpassung im Juli 2009 vorgenommen. Per Oktober 2009 wurde nach Aussagen der
am NRV beteiligten UNB schlieRlich auch das letzte Modul umgesetzt. Dieses beinhaltet die

Schaffung eines einheitlichen Marktgebietes, in dem der Sekundarregelabruf nach einer
gemeinsamen MOL vorgenommen wird (Bundesnetzagentur, 2010c S. 16).

' Dazu zihlen: EnBW, Transpower, 50 Hertz
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Im Bereich der Tertidrregelung wird dem Gegeneinander-Regeln mit einem operativen Betriebs-
konzept begegnet (Bundesnetzagentur, 2010c). Dieses sieht ein koordiniertes Zusammenarbeiten bei
der Aktivierung der Tertidrregelung der am NRV beteiligten UNB vor. Nach anfinglichen Versuchen
wird dieses Konzept bereits angewandt. Auf Veranlassung der BNetzA erfolgt der Abruf seit 1. Juli
2010 durch eine deutschlandweite einheitliche MOL' (Bundesnetzagentur, 2010c S. 73).

In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass ein vollstindiges Gegeneinander-Regeln aufgrund
der unterschiedlichen Kraftwerkstragheiten nie vollig ausgeschlossen werden kann. Ein weiteres
Problem kann vor allem der Einsatz der Tertidrregelung bereiten. Da diese fahrplanmaRig fur
mindestens 15 Minuten aktiviert wird, kann es zu einem gegenlaufigen Abruf der Sekundarregelung
kommen. Grund dafir ist, dass sich innerhalb der 15 Minuten das Regelzonensaldo dahingehend
andern kann, dass sich die bereits aktivierte Tertidrregelung mit einem zusatzlichen Leistungs-
ungleichgewicht auswirkt. Dies verursacht wieder einen zuséatzlichen Abruf an SRL.

3.4.2 Abgerufene Sekundarregelleistung

Die durchschnittliche Hohe der pro Viertelstunde abgerufenen SRL je Regelzone, kann aus Tabelle 5
entnommen werden.

ENBW Transpower Amprion 50 Hertz
positiv  negativ | positiv negativ | positiv negativ | positiv negativ
2008 97 MW 56 MW | 233 MW 218 MW | 228 MW 270 MW | 134 MW 206 MW
2009 130MW 167 MW | 218 MW 159 MW | 192 MW 269 MW 94 MW 177 MW

Tabelle 5: Durchschnittliche Abrufhéhe der beanspruchten SRL in Deutschland fiir die Jahre 2008 und 2009;
Berechnung basierend auf (50 Hertz, 2011) (Amprion, 2011) (EnBW, 2011) (Tennet, 2011)

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass bei den Angaben fir die Jahre 2008 und 2009
der EnBW fiir ca. 180 Stunden, bzw. bei den Angaben von Transpower fiir ca. 1100 Stunden keine
Viertelstundenwerte in den veroffentlichten Daten verfligbar waren. Daher sind die in Tabelle 5
angegeben Werte der Regelzone Transpower nur als Schatzwerte zu verstehen.

Flr eine genauere Betrachtung der in Tabelle 5 angegebenen Werte wurden je Regelzone die Viertel-
stundenwerte der jahrlich abgerufenen SRL in Leistungsklassen unterteilt und die relativen
Abrufwahrscheinlichkeiten dieser Klassen je Viertelstunde bestimmt. Die Ergebnisse dazu kénnen aus
den nachstehenden Abbildungen entnommen werden. Die Resultate auf der linken Seite stellen
dabei den Abruf positiver, die auf der rechten Seite den Abruf negativer SRL dar. Es kann nun darauf
zuriickgeschlossen werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit welche Leistungsklasse abgerufen
worden ist. Wie bereits erwdhnt, konnten fiir zwei der vier Regelzonen nicht alle Viertel-
stundenwerte der abgerufenen SRL in Erfahrung gebracht werden. Deshalb sind die fehlenden
Viertelstundenwerte in Abbildung 30 bzw. in Abbildung 33 durch negative Zahlen ersetzt worden,
weshalb hier zusatzliche Klassen, als Fehlende-Werte bezeichnet, generiert worden und eingetragen
sind, welche diesen Umstand berticksichtigen.

1“gemé:ifi Telefonischer Auskunft von Herrn Vogt, Energie Baden-Wirttemberg (EnBW), vom 09.08.2010
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Abbildung 30: Relative Abrufwahrscheinlichkeit der Regelzone EnBW fiir positive (links) und negative (rechts)
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Abbildung 32: Abrufwahrscheinlichkeit der Regelzone Amprion fiir positive (links) und negative (rechts) SRL
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Abbildung 33: Relative Abrufwahrscheinlichkeit der Regelzone Transpower fiir positive (links) und negative
(rechts) Sekunddrregelleistung
Es kann festgestellt werden, dass die Wahrscheinlichkeiten je Regelzone unterschiedlich ausgefallen
sind. Beispielsweise wurden in der Regelzone EnBW haufig Leistungen in der Hohe bis 50 MW
abgerufen, wohingegen in der Regelzone Amprion die meisten Abrufe dariliber lagen.
In Abbildung 34 sind die Abrufwahrscheinlichkeiten der entsprechenden Leistungsklassen aller vier
deutschen Regelzonen fir die Jahre 2008 und 2009 dargestellt.
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- o - o oMw
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0% 7_—4-'#‘ 0% N Fehlende Werte
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Abbildung 34: Abrufwahrscheinlichkeit aller vier deutschen Regelzonen von positiver (links) und negativer
(rechts) Sekunddrregelleistung

Der in Abbildung 34 angestellte Vergleich zwischen den beiden Jahren zeigt, dass es zu keinen
wesentlichen Veranderungen der in Anspruch genommenen SRL gekommen ist. Auch die Abruf-
wahrscheinlichkeiten hinsichtlich der positiven und negativen SRL sind annahernd gleich geblieben.
Deutschlandweit gesehen ist es im betrachteten Zeitraum zu keiner gravierenden Anderung der in
Anspruch genommenen SRL gekommen, sehr wohl sind regelzonenspezifische Verdnderungen
feststellbar.
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3.4.3 Abgerufene Tertidrregelung

Die durchschnittliche Hohe der pro Viertelstunde abgerufenen TRL je Regelzone ist in Tabelle 6
angegeben. Die Daten dazu wurden aus dem Monitoringbericht der BNetzA entnommen und decken
sich anndhernd mit jenen, welche im Zuge der Recherchen von den UNB in Erfahrung gebracht und
berechnet werden konnten.

ENBW Transpower Amprion 50 Hertz
positiv negativ positiv negativ positiv negativ positiv negativ
2008 175 MW 119 MW 274 MW 184 MW 304 MW 426 MW 243 MW 239 MW
258 MW 125 MW 419 MW 483 MW 301 MW 375 MW 194 MW 299 MW

Tabelle 6: Durchschnittliche Abrufhéhe der beanspruchten TRL in Deutschland fiir die Jahre 2008 und 2009
(Bundesnetzagentur, 2010a)

In den von den UNB verdéffentlichten Daten treten jedoch wiederum fehlende Viertelstundenwerte
auf. In der Regelzone EnBW konnten Daten im Ausmald von einem Tag bzw. bei Transpower im
Ausmal’ von 400 Stunden nicht in Erfahrung gebracht werden. Letztere traten gréRtenteils im Jahr
2009 auf. Auch hier wurden je Regelzone die Viertelstundenwerte der jahrlich abgerufenen TRL in
Leistungsklassen unterteilt, und die entsprechenden Abrufwahrscheinlichkeiten ermittelt. Die
fehlenden Viertelstundenwerte wurden wiederum mit negativen Werten ersetzt, weshalb in den
Abbildungen 35 und 38 die Klassen Fehlende-Werte eingetragen sind

1,0% 1,0%
=
0,8% % 0,8% 0MW ... 0,1MW
%’ 0,1 MW ... 50MW
0,6% g g 06% B 50 MW ... 100 MW
%% 100 MW ...250 MW
5 @ o
0,4% 2 < 0,4% W 250 MW ... 500 MW
3
0,2% £ 02% 500 MW ... 1000 MW
5 I I H >1000 MW
0,0% u < 0,0% M Fehlende Werte
2008 2009 2008 2009

Abbildung 35: Relative Abrufwahrscheinlichkeit der Regelzone EnBW fiir positive (links) und negative (rechts)
Tertidrregelleistung
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Abbildung 36: Relative Abrufwahrscheinlichkeit der Regelzone 50 Hertz fiir positive (links) und negative
(rechts) Tertidrregelleistung
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Abbildung 37: Relative Abrufwahrscheinlichkeit der Regelzone Amprion fiir positive (links) und negative
(rechts) Tertidrregelleistung
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Abbildung 38:Relative Abrufwahrscheinlichkeit der Regelzone Transpower fiir positive (links) und negative
(rechts) Tertidrregelleistung

Die Ergebnisse der Abrufwahrscheinlichkeiten sind in den vorhergehenden Abbildungen 35, 36, 37
und 38 dargestellt. Aufgrund der besseren Ubersicht, wurden jene Wahrscheinlichkeiten, mit welcher
keine TRL abgerufen wurden (> 80 %), nicht dargestellt

Im Vergleich zur SRL wurde TRL in weit geringerem Ausmal abgerufen. Dies lasst vermuten, dass
aufgetretene Leistungsungleichgewichte mittels Sekundarregelung innerhalb kiirzester Zeit behoben
werden konnten bzw. es zu keinen langerfristigen unvorhergesehenen Stérungen gekommen ist,
welche durch die TRL ausgeglichen werden mussten. Weiters ladsst sich erkennen, dass im Falle eines
TRL- Abrufs der Wert der in Anspruch genommenen Regelleistung meist oberhalb von 100 MW
angesiedelt war. Im Bereich der negativen TRL ist es zu einem deutlichen Anstieg gegenliber dem
Jahr 2008 gekommen.

In Abbildung 39 wird die Abrufwahrscheinlichkeit der Leistungsklassen aller vier Regelzonen
dargestellt. Da es der besseren Veranschaulichung dient, wurden auch hier die Leistungsklassen mit
0 MW nicht dargestellt. Es ist vor allem eine Erhohung der Abrufwahrscheinlichkeit im Bereich der
negativen TRL vom Jahr 2008 auf 2009 feststellbar, welche vor allem auf die Regelzonen Amprion,
Transpower und 50 Hertz zuriickgefiihrt werden kénnen.
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Abbildung 39: Abrufwahrscheinlichkeit aller vier deutschen Regelzonen von positiver (links) und negativer
(rechts) TRL

3.5 Kosten der eingesetzten Regelenergie in Deutschland

Die Kosten der Regelenergie setzen sich aus der Vorhaltung und den beanspruchten Energiemengen
zusammen. Die Kosten der Vorhaltung werden Uber den Leistungspreis abgegolten und sind
Bestandteil der Netznutzungsentgelte. Die entstandenen Kosten der eingesetzten Regelenergie
werden Uber den Ausgleichsenergiepreis verursachergerecht den entsprechenden Bilanzgruppen
verrechnet. Fiir den Ablauf der Verrechnung sind die UNB in ihrer Funktion als Regelzonenfiihrer
zustindig. Ein Uberblick kann aus Abbildung 40 entnommen werden. Die fiir die Anbieter
entstandenen Kosten bzw. Ertrige werden nach dem Bieterpreisverfahren® vom UNB vergiitet. Das
heiRt, jeder Anbieter bekommt den Leistungspreis und Arbeitspreis verrechnet, welchen er im
Ausschreibungsverfahren abgegeben hat.

Anmerkung: Es wird in der vorliegenden Arbeit allgemein der Begriff Kosten verwendet, auch wenn
dies teilweise wissenschaftlich nicht korrekt ist, da auch in den zugrundeliegenden Verdffentlichungen
die Begriffe Aufwendungen, Kosten und finanzielles Volumen weder definiert noch streng unter-
schieden werden.

Netznutzungsentgelt ]

[ Priméirregelung ]

Il Leistungspreis

[ $ehundérregelung ]

I Arbeitspreis

[ Tertiirregelung |

Ausgleichsenergiepreis

‘)

Abbildung 40: Zusammensetzung der Kosten der Regelenergie in Deutschland;
vgl. (LBD- Beratungsgesellschaft, 2008 S. 8)

> Dieses Verfahren wird auch als ,Pay as Bid“ bezeichnet
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Da der Regelzonensaldo die Summe aller Abweichungen zwischen den gemeldeten Fahrplanen sowie
dem tatsdchlichen Kundenverbrauch und der tatsachlichen Einspeisung der Kraftwerke darstellt,
wurde im ersten Schritt versucht, aufgrund dessen die entstandenen Kosten der eingesetzten
Regelenergie abzuschatzen. Der Regelzonensaldo wird als Leistungsmittelwert fir jede Viertelstunde
angegeben. Die entsprechenden Daten konnten auf den jeweiligen Homepages der UNB in Erfahrung
gebracht werden (Amprion, 2010)(EnBW, 2010)(Tennet, 2010)(50-Hertz, 2010).

Es musste jedoch festgestellt werden, dass die Daten fiir die Berechnung der Kosten der Regel-
energie nicht herangezogen werden konnten, da die angegebenen Werte der Regelzonensalden laut
telefonischer Auskunft der EnBW™ nur in sehr seltenen Fillen mit der tatsichlich eingesetzten
Regelleistung Ubereinstimmen. Grund daflr ist, dass im Regelzonensaldo auch jene Anteile
beinhaltet sind, welche durch den ungewollten Austausch mit dem restlichen UCTE-Netz
hervorgerufen wurden. Somit wurden die Daten aus den ebenfalls veroffentlichten Bilanzgruppen-
abrechnungen herangezogen und die Kosten der entstandenen Regelenergie abgeschatzt.

Regelenergie wird den BG in Form von Ausgleichsenergie weitergegeben. Fiir die Berechnung dienen
die im Ausschreibungsverfahren bekanntgegebenen Arbeitspreise. Diese legen nicht nur die Abruf-
reihenfolge fest, sondern werden auch als Grundlage fiir die Abrechnung zwischen den UNB und den
BG herangezogen. Dabei wird fir jede Viertelstunde der sogenannte Ausgleichsenergiepreis
berechnet. Prinzipiell wird dieser Ausgleichsenergiepreis bei Mindereinspeisung den BG in Rechnung
gestellt und bei Mehreinspeisung vergiitet. Eine Vergiltung bei Mehreinspeisung erfolgt jedoch nur
dann, wenn festgestellt werden konnte, dass es zu keiner missbrauchlichen Uberspeisung gekommen
ist. Dadurch soll sichergestellt werden, dass Regelenergie ausschliellich zur Aufrechterhaltung der
Systemsicherheit und Netzstabilitdt eingesetzt wird (Amprion, 2010).

3.5.1 Berechnung des Ausgleichsenergiepreises

Der Ausgleichsenergiepreis wir auf viertelstlindlicher Basis berechnet und setzt sich aus den
Zahlungen oder Einnahmen des UNB fiir die eingesetzte Sekundir- und Tertidrregelenergie
zusammen. Der berechnete Ausgleichsenergiepreis ist symmetrisch, d.h. es gibt keine Preis-
differenzen zwischen positiven und negativen Abweichungen. Der Preis kann sowohl negativ als auch
positiv sein und wird fiir alle Markteilnehmer auf den Homepages der jeweiligen UNB veréffentlicht
(regelleistung.net, 2010g).

Das Modell zur Bestimmung des Ausgleichsenergiepreises der vier deutschen UNB beruht auf einen
Berechnungsalgorithmus der einfach und fir AuRenstehende nachvollziehbar aufgebaut sein muss.
Das Grundprinzip des Modells ist dadurch gekennzeichnet, dass in jeder }-Stunde aus der
abgerufenen Sekundar- und Minutenregelenergie der finanzielle Saldo durch das energetische Saldo
dividiert wird, wie in Gleichung (3.1) dargestellt (Transpower, 2010a):

'® Telefonat mit Herrn Vogt von der EnBW am 9. August 2010
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Kosten — Erlose BEgR,
= = AEP* (3.1)
pos.Menge — neg. Menge RA
BEgp..uun..... Aktivierungskosten der Regelarbeit [in €], entspricht dem finanziellen Saldo
RA............ Regelarbeit [in MWh], entspricht dem Mengensaldo
AEP*........... vorldufiges Ergebnis des Ausgleichsenergiepreis [€/MWh]

Das finanzielle Saldo sowie das Mengensaldo errechnen sich entsprechend der Gleichungen (3.2) und
(3.3) (Transpower, 2010a):

14 m
BER, = Z BEsryL Bieter i + ) BETRL Bieter k (3.2)
14 m
RA= ) SRLpicteri+ ) TRLpicrer 33)
i=1 k=1
p,M........ Anzahl der abgerufenen Angebote aus SRL und TRL

BEsggieter ---.. Aktivierungskosten der SRL-Bereitsteller
BErigicter ---.. Aktivierungskosten der TRL-Bereitsteller
SRLgieter «vve. Energie der SRL-Bereitsteller

TRLgjcter vvv.