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1 Minutenreserve

Elektroenergie ist nur durch Umwandlung in andere Energieformen und auch dann
nur in geringem Umfang speicherbar. Die Produktion von Elektroenergie hat zu
jedem Zeitpunkt exakt dem Verbrauch an Elektroenergie zu entsprechen, um Sta-
bilitdt im Stromnetz zu gewéhrleisten. Zur Umsetzung werden der Strombedarf
und Pflichtabnahmen wie beispielsweise Strom aus Windenergie geschétzt. Die
Schétzung des Strombedarfs der Kunden ergibt die Lastprognose. Der Fehler der
Lastprognose kann in bestimmten Situationen durchaus 5 % und mehr betragen.
Der Fahrplan der Kraftwerke richtet sich nach den zuvor getroffenen Prognosen,
um eine moglichst ausgeglichene Energiebilanz zu erhalten. Ist der reale Bedarf
zu einem Zeitpunkt hoher als geschétzt, wird positive Regelenergie zum Ausgleich
bendtigt. Bei niedrigerem Bedarf als geschéitzt wird negative Regelenergie einge-
setzt. Die Bereitstellung dieser Regelenergie erfolgt durch ein mehrstufiges Reser-
veleistungssystem. In Zukunft wird der Einsatz dezentraler KWK-Anlagen zur Be-
reitstellung von Reserveleistung angestrebt. Zur Bewertung dieser Idee ist ein Mo-
dell fiir die Charakteristik der Inanspruchnahme von Reserveleistung erforderlich.
Minutenreserve ist Bestandteil des mehrstufigen Systems zur Sicherung der Ener-
giebilanz im Ho6chstspannungsnetz. Die einzelnen Stufen sind nach der Zeitspanne
ihrer Verfiigbarkeit bei einem Abruf in die Produkte Primér-, Sekundér- und Minu-
tenreserve unterteilt. Die UCTE gibt im Operation Handbook Empfehlungen zum
zeitlichen Einsatz der Reserve, verbindliche Details sind {iber den Transmission-
Code 2007 geregelt [1]. Bei Sekundér- und Minutenreserve wird in positive und ne-



gative Reserve unterteilt. Die Primé&rreserve hat binnen 30 Sekunden voll aktiviert
zu sein und fiir eine Dauer von mindestens 15 Minuten zur Verfiigung zu stehen.
GeméB Selbstverpflichtung der UCTE-Teilnehmer wird die Primérreserve bereits
innerhalb der ersten 15 bis 30 Sekunden durch die Sekundérreserve abgelost. Mi-
nutenreserve wird auch als Tertidrreserve oder 15min-Reserve bezeichnet. Sie dient
der Ablosung der Sekundérreserve bei grofieren, langer andauernden Erzeugungs-
defiziten oder -iiberhéingen und wird vom Ubertragungsnetzbetreiber iiblicherweise
telefonisch angefordert. Soweit moglich, wird die Minutenreserve durch eine Stun-
denreserve abgelost, die als Blockkontrakt an der Stromborse in entsprechender
Hohe zugekauft wird. Ausschreibung und Abrechnung von Minutenreserve werden
iiber die Internetplattform regelleistung.net abgewickelt. Dort stehen insbesonde-
re die Daten zur Inanspruchnahme der Minutenreserve in den einzelnen Regelzo-
nen zum Download bereit. Diese Arbeit beschriankt sich auf die Auswertung und
Modellierung der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve. Deutschland ist auf
Hochstspannungsebene in vier Regelzonen unterteilt. Datenanalyse, Modellpara-
metrierung und Modellverifikation erfolgen daher gegliedert nach vier Netzbetrei-
bern der Regelzonen, namentlich RWE Transportnetz Strom GmbH (kurz: RWE),
EON Netz GmbH (kurz: EON), EnBW Transportnetze AG (kurz EnBW) und
Vattenfall Europe Transmission GmbH (kurz: VET).

2 Statistische Auswertung

Die Netzbetreiber der Regelzonen haben im Laufe des Jahres 2005 zu verschiede-
nen Zeitpunkten begonnen, Datenmaterial zur Inanspruchnahme positiver Minu-
tenreserve im Internet zum Download zur Verfiigung zu stellen. Als einheitlicher
Startzeitpunkt der Analyse wird daher fiir alle Regelzonen der 1. Januar 2006
gewdhlt und das Datenmaterial fiir die Jahre 2006 und 2007 statistisch ausgewer-
tet. Die Datenerfassung erfolgt im Viertelstundentakt, d.h. je Tag und Regelzone
existieren 96 Werte. Die Summe aller Inanspruchnahmen im Betrachtungszeitraum
von 2 Jahren bildet folglich eine Zeitreihe mit rund 70.000 Datenpunkten pro Jahr
und Regelzone. Die Abrufhéufigkeit ist insgesamt gering, die absolute Anzahl ein-
getretener Abrufe betrug 183 (EnBW), 187 (VET), 866 (EON) und 2631 (RWE).
Die Abrufintensitit lag dabei in allen Regelzonen unter 4 %, in den Regelzonen
VET und EnBW sogar unter 0,3 %. Die Abrufe treten sprunghaft und zufillig
ein. Plots der Zeitreihen zeigen dennoch eine Tageszeitabhéingigkeit der Abrufin-
tensitdt [2]. Die nach Tageszeiten kumulierten absoluten Héufigkeiten der Abrufe
bestétigen dieses Ergebnis in allen vier Regelzonen (Abb. 1). Fiir die Berechnung
statistischer Kenngréfien der Abruthéhen wurden die Datenpunkte mit Abrufhéhe
null aus den Zeitreihen eliminiert. Die Auswertung zeigt haufige Abrufe mittlerer
Hohe bei gleichzeitigem Auftreten sehr geringer und maximaler Abrufmengen. In



der RWE-Regelzone ist die mittlere Abrufhche nahezu unabhéngig von der Tages-
zeit, in allen anderen Regelzonen ist die abgerufene Leistung tagsiiber hoher als in
den Nachtstunden [3]. Auf einen Abruf positiver Minutenreserve folgen haufig di-
rekt weitere Abrufe in etwa derselben Hohe. Diese als Gruppe auftretenden Abrufe
werden im Folgenden als Biischelabrufe bezeichnet.
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Abbildung 1: Absolute Anzahlen der Abrufe positiver Minutenreserve nach Tages-
zeiten und Regelzonen, summierte Werte der Jahre 2006 und 2007

Griinde fiir die Tageszeitabhéangigkeit der Abrufintensitit liegen vermutlich in
einer unzureichend guten Lastprognose. Betrédgt in einem System mit Spitzenlast
10 GW der tatsédchliche Lastprognosefehler +5 %, betrigt der absolute Prognose-
fehler bei Spitzenlast 500 MW. Diese Differenz wird iiber Reserveleistung ausgegli-
chen und fithrt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem Abruf positiver Minutenre-
serve zur Spitzenlastzeit. Mit einer Verbesserung der Prognosegenauigkeit der Last,
aber auch der iibrigen fluktuierenden Einspeisungen wird die Tageszeitabhéngig-
keit der Minutenreserve abnehmen.

3 Basismodell fiir Abrufcharakteristik

In der Theorie erfolgt der Einsatz von Reserveleistung unvorhersehbar und da-
mit nicht prognostizierbar. Um diesem zuféilligen Charakter gerecht zu werden,



erfolgt die Modellierung der Minutenreserve-Abrufe als stochastischer Prozess.
Statistische Auswertungen aller vier Regelzonen haben gezeigt, dass die Abrufe
tatsichlich zufillig auftreten (vgl. Abschnitt 2). Deswegen wird zur Modellierung
der Abrufzeitpunkte 7,7, ... ein Poisson-Prozess (N;,t > 0) verwendet [4]. Die
Zeitpunkte 7; sind dabei die Sprungzeitpunkte des Poisson-Prozesses.! Der einfa-
che Poisson-Prozess liefert stochastisch verteilte Minutenreserve-Abrufe mit einer
konstanten Hohe von eins. Da die Abrufhohen in der Realitéit stark schwanken
und ebenfalls nicht prognostizierbar sind, eignet sich ein einfacher Poisson-Prozess
zur hinreichend genauen Nachbildung nicht. Daher erfolgt eine Erweiterung um
zufillig verteilte Abrufmengen. Die Abrufmengen zu den Zeitpunkten (7;),>1 wer-
den als Folge unabhéngiger Zufallsgréfien (Y;);>1 modelliert. Somit beschreibt der
Prozess (My,t > 0) mit

N
M, =YY, (1)
j=1

die Menge der bis zum Zeitpunkt ¢ insgesamt abgerufenen Minutenreserve-
energie und die Sprunghchen dM; = M+ — M,- die zum Zeitpunkt ¢ abgerufene
Minutenreserve-Energiemenge. Ein solcher Prozess wird als zusammengesetzter
Poisson-Prozess bezeichnet. Abbildung 2 zeigt zwei verschiedene Trajektorien ei-
nes zusammengesetzten Poisson-Prozesses (links) und die daraus resultierenden
Minutenreserveabrufe (rechts). Die Trajektorien unterscheiden sich in der Wahl
der Abrufintensitdt A. Diese hat Einflufl auf die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten eines Abrufs zu einem beliebigen Zeitpunkt.

Als Verteilung fiir die Zufallsgrofien Y; = Y (7;), die die Abrufmenge zum Zeit-
punkt 7; beschreiben, wird die logarithmische Normalverteilung mit zeitabhéngi-
gen Parametern gewéhlt, d.h. log Y (¢) ~ N(u,07). Die Zeitabhingigkeit ist not-
wendig, da die statistischen Auswertungen der Minutenreserve-Abrufe aller vier
Regelzonen eine Tageszeitabhéngigkeit gezeigt hat (vgl. Abschnitt 2). Die Ab-
rufzeitpunkte sind in diesem Modell tageszeitunabhéngig. Die real aufgetrete-
ne Tageszeitabhingigkeit wird iiber die Abrufhthe beriicksichtigt. Der Tag wird
dafiir in Zeitzonen eingeteilt, fiir die die Parameter Erwartungswert und Varianz
der Abrufhéhe separat geschitzt werden. Das Modell bildet folglich die Tages-
zeitabhéngigkeit der abgerufenen Energiemengen exakt ab, nicht jedoch die Ta-
geszeitabhéngigkeit der Abrufzeitpunkte. Fiir die spéitere Anwendung des Modells
auf die Bewertung des Einsatzes von KWK-Anlagen ist eine energiemengenkorrek-

IFiir alle Sprungzeitpunkte 7; des Poisson-Prozesse (N, t > 0) gilt N_- = , lim ONt =
J —Tj—
N_+ —1, wobei N_4 := , her 0 N;. Ferner betriagt die Wahrscheinlichkeit, dass genau n Spriinge
J J —Tj

0"
n!

bis zum Zeitpunkt ¢ stattfinden gerade P(Ny = n) = exp(—A\t)
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Abbildung 2: Zwei beispielhafte Trajektorien eines zusammengesetzten Poisson-
Prozesses (links) und mit den Spriingen korrespondierende Minutenreserve-Abrufe
(rechts)

te Betrachtung vollkommen ausreichend. Im Hinblick auf die Parameterschéatzung
ist das Modell so einfach wie moglich zu halten. Die Beschriankung auf wenige Ein-
gangsparameter ist mit Hinblick auf kiinftige Modellanpassungen wiinschenswert.

Fiir die Intensitdt A des Poisson-Prozesses wird wegen EN; = At die durch-
schnittliche Anzahl von Abrufen in einer Zeiteinheit gewihlt. Um die zeitabhéngi-
gen Parameter der logarithmisch verteilten Sprunghdhen zu ermitteln, wird der
Tag in einzelne Zeitzonen mit dhnlichen typischen Abrufverhalten eingeteilt. Fiir
die jeweilige Zeitzone werden die entsprechenden Parameter aus den ersten beiden
empirischen Momenten geschétzt, indem folgender Zusammenhang

2
EY = exp(u + %), VarY = exp(2u + 0°) (exp(c?) — 1) (2)

genutzt wird?.

Die Betrachtung der Daten in den vier Regelzonen zeigte héufig mehrere di-
rekt aufeinander folgende Abrufe, die als Biischelabrufe bezeichnet wurden (vgl.
Abschnitt 2). In solchen Féllen wird von den Netzbetreibern in mehreren direkt
aufeinander folgenden Viertelstunden positive Minutenreserve abgerufen. Dies bil-
det das Modell aufgrund der Eigenschaften eines Poisson-Prozesses bisher nicht
nach. Deswegen wird das Modell im néchsten Schritt um eine entsprechende Kom-
ponente erweitert.

2Aus (2) folgt 0% = log (V%r«zy + 1) und g = logEY — %2, sodass die Parameter p und o

mittels empirischen Mittelwert und Standardabweichung geschétzt werden kénnen.




4 Erweiterung um Biischelabrufe

Der Poisson-Prozess liefert die Zeitpunkte 7;, zu denen Minutenreserveabrufe statt-
finden. Fiir jeden dieser Zeitpunkte wird nun ermittelt, ob zu den jeweils direkt
folgenden Zeitpunkten 7;+At, 7;, 7;+2At, . .. ebenfalls Abrufe stattfinden. Hierfiir
wird eine Folge unabhingiger®, geometrisch verteilter ZufallsgroBen (X;);>1 ver-
wendet, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass genau k (k = 0, 1, .. .) zusétzliche Abrufe
folgen, betriigt P(X; = k) = p*(1 — p). Die Abrufmengen der zusétzlichen Abrufe
nach dem Zeitpunkt 7; werden in der gleichen Hohe wie die abgerufene Menge
Y (1) zum Zeitpunkt 7; gewéhlt. Folglich wird der Prozess (1) entsprechend

Ny X;
M, = Z Y () + Z L pkar<nyY (75) (3)
j=1 k=1

modifiziert. Die Indikatorfunktion 1, 4ra¢<sy hat den Wert null, falls 7;+ kAt > ¢,
d.h. der zusétzliche Sprung zum Zeitpunkt 7; + kAt erst nach dem Zeitpunkt ¢
stattfindet. Wiirde diese Abfrage vernachléssigt und die Indikatorfunktion durch
eins ersetzt, wiirden mehr Abrufe generiert werden als erwiinscht. Fiir das erwei-
terte Modell (3) ist nur ein zusétzlicher Parameter p zu schitzen. Hierfiir wird
genutzt, dass P(X > 0) = 1 — P(X = 0) = p gilt* Die Bestimmung der Inten-
sitdt des Poisson-Prozesses wird durch diese Modellerweiterung komplexer. Zur
Bestimmung der Intensitét wird der Prozess (A, ¢ > 0) mit

Nt X

J
A = Z 1+ Z Lirvkat<n

j=1 k=1

$ ool [

betrachtet. Formel (4) beschreibt die Anzahl der Abrufe bis zum Zeitpunkt ¢. Zu
jedem Abruf zum Zeitpunkt 7;, der durch den Poisson-Prozess (N;,t > 0) generiert
wird, werden jeweils X; zusitzliche Abrufe hinzugefiigt®. Die Intensitit A ist folg-
lich entsprechend zu verkleinern, damit die mittlere Anzahl der Abrufe EA; mit
der durchschnittlich beobachteten Anzahl {ibereinstimmt. Allerdings ist die Be-
rechnung des Erwartungswertes von (4) schwierig. Deswegen wird der einfacherere

3Die Zufallsgrofien (X;);>1, (Yj);>1 und der Poisson-Prozess seien stochastisch unabhéingig.

1Es gi}t EX = & und Var(X) = ﬁ und somit p =1 — V;Erii(x)v weshalb p auch mittels
p=1— 3 geschitzt werden kann.

5Falls die Zeitpunkte der zusitzlichen Abrufe erst nach dem Zeitpunkt ¢ liegen, sind es ent-
sprechend weniger zusétzliche Abrufe.



Prozess (A,t > 0) mit

Ny X Ny
A=Y (14> 1] => a+x) (5)
j=1 k=1 j=1

betrachtet, fiir den EA, = )\tl%p gilt (Rechnungen siehe Anhang (A)). Wegen
A, < A, kann die mittlere Anzahl von Abrufen mittels

~ 1
I—p
von oben abgeschétzt werden. Nach Schétzung der mittleren Anzahl von Abrufen
Adatat aus den Ausgangsdaten ist die Intensitdt A des Poisson-Prozesses wegen

EA;, ~ Eflt L Adatat n8herungsweise als

/\approx = Adata(l - p) (7)

zu wahlen. Offensichtlich gilt fiir die exakte unbekannte Intensitdt A wegen (6)
folgende Abschétzung

EA
A Z Tt(l _p) = )\data(l _p) = )‘approa:~

Der Fehler, der durch die Verwendung von Ap,ro. anstelle der exakten Intensitét
A entsteht, ist wegen der Abschitzung 0 < E (/L — At> < )\tﬁ fiir kleine p

vernachlédssighar (Rechnung siehe Appendix (10)). Fiir p &~ 1 kann dieser Fehler
groffer werden und damit nicht mehr vernachlassigbar sein.

5 Bewertung der Modellgiite

Die Zielsetzung der Modellierung ist, nahezu alle denkbaren Varianten in der Pra-
xis auftretender Minutenreserve-Ganglinien generieren zu kénnen. Als Ausgangs-
daten sollten moglichst wenige und leicht zu ermittelnde Parameter geniigen. Die-
sem Ziel steht eine grofftmogliche Realitdtsndhe gegeniiber. Der getroffene Kom-
promiss aus beiden Zielen verwendet als Eingangsgrofien lediglich die Intensitét
A, den Erwartungswert der Abrufmenge, dessen Varianz und die Wahrscheinlich-
keit p fiir die Biischelldnge. Diese kénnen stabil aus den Ausgangsdaten geschétzt
werden (vgl. Abschnitte 3 und 4). Die Umfangsauswahl historischer Ausgangsda-
ten ist ein Abwégen zwischen statistischer Stabilitdt und zu starker Verwésserung
durch Mittellung. Fiir die vorliegende Bewertung der Modellgiite werden je Regel-
zone gut 70.000 Ausgangswerte beriicksichtigt. Dies entspricht einem Zeitraum von

7



2 Jahren. Fiir alle drei Parametergruppen decken sich die Mittelwerte gut mit dem
Erwartungswert (Tabelle 1). Exaktere Simulationsergebnisse sind moglich, gehen
aber mit einer verstiarkten Anpassung des Modells an in den Jahren 2006 und 2007
aufgetretene Besonderheiten einher. Damit vermindern sie die Allgemeingiiltigkeit
des Modells fiir Folgejahre und die einfache Anpassbarkeit an zukiinftige Trends.

Absolute Anzahl Abrufe RWE | EON | EnBW | VET
Erwartungswert 1315 | 433 91 93
Simulationsergebnis 1272 | 429 82 96
Abgerufene Energiemenge [GWh] | RWE | EON | EnBW | VET
Erwartungswert 84,61 | 35,13 | 4,32 4,36
Simulationsergebnis 81,4 | 30,6 3,6 5,2
Mittlere Langen der Abrufbiischel | RWE | EON | EnBW | VET
Erwartungswert 7,62 | 3,81 3,45 4,55
Simulationsergebnis 7,07 | 3,96 3,35 4,64

Tabelle 1: Simulationsergebnisse im Vergleich zu Erwartungswerten

6 Zusammenfassung

Um den Einsatz dezentraler Klein-KWK-Anlagen als Lieferant positiver Minu-
tenreserve zu untersuchen, sind detaillierte Kenntnisse iiber die Charakteristik
der Ganglinien bei der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve erforderlich.
Daher wurde die Abrufcharakteristik positiver Minutenreserve nach Regelzonen
untersucht und ein mathematisches Modell abgeleitet. Die Inanspruchnahme posi-
tiver Minutenreserve tritt iiblicherweise sprunghaft und ungeplant ein. Sie erfolgt
meist biischelweise, gelegentlich treten Einzelabrufe auf. Die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Inanspruchnahme positiver Minutenreserve ist zu Lastspitzen hoher als
zu Schwachlastzeiten. Die Charakteristik der Inanspruchnahmen ist stark regelzo-
nenabhéngig. Fiir die mathematische Modellierung unplanméflig und sprunghaft
eintretender Ereignisse bietet sich ein Poisson-Prozess an. Jeder Sprung im Pro-
zess hat die Hohe 1 und markiert einen Zeitpunkt, zu dem ein Abruf positiver Mi-
nutenreserve eintritt. Mit logarithmisch-normalverteilten Abrufhéhen ergibt sich
ein zusammengesetzter Poisson-Prozess als Grundmodell des Abrufverhaltens. Die
Nachbildung von Biischelabrufen erfolgt iiber eine geometrische Verteilung, die die
mittlere Lange der Abrufbiischel als Parameter erhélt. Die Parameterschétzung er-
folgt anhand der realen Daten in den Jahren 2006 und 2007. Das Modell benétigt
lediglich den Erwartungswert der Anzahl Abrufe pro Jahr, den Erwartungswert
der insgesamt abgerufenen Energiemenge pro Jahr und die mittlere Lénge der Ab-



rufbiischel als Eingangsparameter. Daher ist eine Anpassung an kiinftige Entwick-
lungen mit geringem Aufwand moglich. Das um Biischelabrufe erweiterte Modell
bildet die Abrufcharakteristik positiver Minutenreserve hinreichend gut nach und
ist damit fiir weitergehende Untersuchungen zum Einsatz dezentraler Klein-KWK-
Anlagen geeignet.
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A Nebenrechnungen

Wegen der Unabhéngigkeit des Poisson-Prozesses (N;,¢ > 0) und der Folge (X);>1
lasst sich der Erwartungswert von (5) einfach berechnen.

EAt_E<§(1+X > (Zl{m n}z (1+X;) >

=1

= ZE (1{Nt”} Z (1 + XJ)) = Z]E]I{Nt:n}E ( .

n=0
—ZIP iulﬁ:x ZIP’Nt_n (1+EX);)
7j=1

1
—EN,(1+EX;) = M (1+L) V.
1—»p 1—p

Die Berechnung des Erwartungswertes der exakten Anzahl der Abrufe (4) ist
hingegen schwieriger. Fiir die mittlere Abweichung

Ny Xj Ny X
RN RS D3) DIES TR 19 9) prriwevss
=1 k=1

j=1 k=1

=D "P(Ny=n)> > P(X;=i) Y P(r; + kAt > t) 9)

R j=1 i=0 k=1

= exp(— Z .y Zp Z P(1; + kAt > t)

n= 1=0 7=1 k=1
erhdlt man aus (9) folgende Abschétzung
0<E (/L - At> <EN,EX = AtL (10)
—-p

Ungleichung (10) zeigt deutlich, dass der Fehler, den man bei der der Appro-
ximation der Intensitdt A des Poisson-Prozesses mittels (7) begeht, fiir kleine p
vernachlassigbar ist und fiir p ~ 1 grofl werden kann, insbesondere dann, wenn \
vergleichsweise grof ist.
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