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Baukasten Nordrhein-Westfalen – wie können virtuelle Kraftwerke 
entstehen?  
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Fraunhofer-Institut für Windenergie und Energiesystemtechnik  
 Bremerhaven und Kassel 
 advancing wind energy and energy system technology 

Forschungsspektrum: 

 Windenergie von der Materialentwicklung bis zur    
Netzoptimierung 

 Energiesystemtechnik für die erneuerbaren Energien  

Mitarbeiter:  ca. 500 Personen 

Leitung:  Prof. Dr. Andreas Reuter, Prof. Dr. Clemens Hoffmann  

Gründung 2009 aus:  

 Fraunhofer-Center für Windenergie und Meerestechnik  
CWMT in Bremerhaven   

 Institut für Solare Energieversorgungstechnik  
ISET in Kassel 
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Motivation Dezentralisierung: Beispiel Dänemark 

Quelle: The Smart Grid an Introduction / prepared for the U.S. Department of Energy by Litos Strategic Communication under contract 
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Installierte Leistung Anzahl Anlagen Installierte Leistung Anzahl Anlagen

Solar

Wind

Biomasse

Herkulesaufgabe Energiewende 
Energielandschaft - Aktuell und in der Zukunft 

Aktuelle Situation Erneuerbarer Energien  

 79 GW bei 1,5 Millionen Anlagen 

 Anlagen überwiegend ohne Management 

 Anlagen sind fernauslesbar / fernsteuerbar 

 Versorgungsstrukturen (Strom, Gas, Wärme, 
Verkehr, Wasser) weitgehend getrennt 

Erneuerbare Energien in “2050“ 

 Mehr als 250 GW und 5 Millionen Anlagen 

 Vollversorgung - wirtschaftlich und verlässlich 

 Alle Anlagen mit aktivem Management 

 Smart-Grid / -Market flächendeckend etabliert 

 Versorgungsstrukturen verbunden 

Quellen: EEG-Anlagenstammdaten  /  DEWI  /  BDEW  /  DBFZ  /  Leitstudie 2011  /  BMU  /  IWES 

79 GW 1,5 Millionen 

2013 

“2050“ > 250 GW 
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Erneuerbare Energien in “2050“ 

 Mehr als 250 GW und 5 Millionen Anlagen 

 Vollversorgung - wirtschaftlich und verlässlich 

 Alle Anlagen mit aktivem Management 

 Smart-Grid / -Market flächendeckend etabliert 

 Versorgungsstrukturen verbunden 

Virtuelle Kraftwerke 
Zentrales Werkzeug für die Energiewende 

Bedarfsgerechte Energiebereitstellung: durch intelligentes Management 

Fahrplantreue: interner automatisierter Redispatch 

Risikoreduzierung: Ausgleichseffekte durch Aggregation Erneuerbarer Energien 

Marktzugang: für beliebige Anlagen (Brücke zw. Smart-Grid / -Market) 

Skalierbarkeit durch Aggregation: beliebige Anlagentypen, -leistung, -anzahl 

Standardisierte Protokolle: effiziente Kommunikationsarchitektur 

Spartenübergreifendes Energiemanagement: Strom, Gas, Wärme, Verkehr, Wasser 

Das Virtuelle Kraftwerk 
 » Kraftwerkstyp der Zukunft  « 
Sichere Systemintegration 
Erneuerbarer Energien als Ablösung 
konventioneller Großkraftwerke 
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Was versteht man unter einem virtuellen Kraftwerk 
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Was versteht man unter einem virtuellen Kraftwerk 

Fahrpläne 
 
 
 
Messwerte 



© Fraunhofer IWES 

Was versteht man unter einem virtuellen Kraftwerk 

Fahrpläne 
 
 
 
Messwerte 



© Fraunhofer IWES 

Definition: Virtuelles Kraftwerk  

„Ein Virtuelles Kraftwerk (VK) verbindet leittechnisch verteilte Erzeuger, Verbraucher und Speicher (Strom 
und Wärme) und optimiert deren Einsatz im Sinne des Deckungsbeitrages des Gesamtsystems.  
… 

Ein VK besteht damit in Summe aus den Komponenten „Erzeuger“, steuerbare bzw. beeinflussbare 
Verbraucher, Speicher (Wärme und Strom, ggf. Gas), der Software zur Steuerung und Optimierung sowie 
einer kostengünstigen Kommunikationstechnik:„ 
Quelle: Smart Distribution 2020 , VDE, 2008 
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Definition: Virtuelles Kraftwerk  

„Dabei wird ein Virtuelles Kraftwerk als ein interaktives, zentral steuerbares Netzwerk von dezentralen 
Erzeugungsanlagen verstanden, welches in seiner Zusammensetzung der Anteile verschiedener 
Technologien auf die zu deckende Last abgestimmt ist. „ 
Quelle: Faire Wettbewerbsbedingungen für Virtuelle Kraftwerke, Auer et al, 2006  

„Ein Virtuelles Kraftwerk (VK) verbindet leittechnisch verteilte Erzeuger, Verbraucher und Speicher (Strom 
und Wärme) und optimiert deren Einsatz im Sinne des Deckungsbeitrages des Gesamtsystems.  
… 

Ein VK besteht damit in Summe aus den Komponenten „Erzeuger“, steuerbare bzw. beeinflussbare 
Verbraucher, Speicher (Wärme und Strom, ggf. Gas), der Software zur Steuerung und Optimierung sowie 
einer kostengünstigen Kommunikationstechnik:„ 
Quelle: Smart Distribution 2020 , VDE, 2008 
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„Dabei wird ein Virtuelles Kraftwerk als ein interaktives, zentral steuerbares Netzwerk von dezentralen 
Erzeugungsanlagen verstanden, welches in seiner Zusammensetzung der Anteile verschiedener 
Technologien auf die zu deckende Last abgestimmt ist. „ 
Quelle: Faire Wettbewerbsbedingungen für Virtuelle Kraftwerke, Auer et al, 2006  

„Ein Virtuelles Kraftwerk (VK) verbindet leittechnisch verteilte Erzeuger, Verbraucher und Speicher (Strom 
und Wärme) und optimiert deren Einsatz im Sinne des Deckungsbeitrages des Gesamtsystems.  
… 

Ein VK besteht damit in Summe aus den Komponenten „Erzeuger“, steuerbare bzw. beeinflussbare 
Verbraucher, Speicher (Wärme und Strom, ggf. Gas), der Software zur Steuerung und Optimierung sowie 
einer kostengünstigen Kommunikationstechnik:„ 
Quelle: Smart Distribution 2020 , VDE, 2008 

„A  virtual  power  plant  is  a  cluster  of  dispersed  generator units,  controllable  loads  and  storages  
systems,  aggregated  in order to operate as a unique power plant. The generators can use  both  fossil  
and  renewable  energy  source.  The  heart  of  a VPP  is  an  energy  management  system  (EMS)  which 
coordinates  the  power  flows  coming  from  the  generators,   controllable  loads  and  storages.  The  
communication  is bidirectional, so that the VPP can not only receive information about the current status 
of each unit, but it can also send the signals to control the objects “ 
Quelle: Virtual Power Plant (VPP), Definition, Concept, Components and Types, Saboori, 2011, IEEE  
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Was versteht man unter einem virtuellen Kraftwerk 

Aggregation dezentraler Anlagen 

 Erzeugung  

 Lasten 

 Speicher  

zentrales Management – 

  Energiemanagement System 

gemeinsame Betriebsführungsstrategie 
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Strategie 

gemeinsame Strategie ? 
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Strategie 

Unterstützung der  
Netzbetriebsführung 

Handel 

Vertrieb 
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CVPP vs. TVPP 

Quelle: Fenix Project, http://www.fenix-project.org/ 
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TVPP 

Quelle: Fenix Project,  Internationaler ETG Kongress 2009 „Intelligente Netze“ 
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Vorteile der Portfoliobildung 

Einzelne WEA 

Windparkgruppe 

Windleistung in  

Deutschland 
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Vorteile der Portfoliobildung  
Prognosequalität – Ausgleichseffekt 
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Prognosegüte für Parkaggregationen mit Parks innerhalb unterschiedlicher Radien 
 

 Zufällige Wahl der Windparks 
 Mehrfache Durchführung 
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Beispielprojekte 

SDL mit erneuerbaren Energien 

Handel und Vermarktung von EE 
E-Energy 

Regionales VK in Nordhessen 



Leitziele 

Aufbau einer funktionsfähigen Leitstelle  

zur Steuerung des VK Harz 

Vermarktung des im  

VK Harz erzeugten Stroms 

Netzmonitoring und Systemdienstleistungen  

zur Unterstützung des Netzbetriebs 



Virtuelles Kraftwerk/Leitwarte 

Inhaltliche Ziele des Show Case: 

● Darstellung des Monitoring und des Energiemanagements des VK Harz 

● Betonung der Bedeutung von… 

• …guten Prognosen für das Energiemanagement 

• … dem Intraday Markt im Zusammenhang mit Kurzfristprognosen  

 

Demonstration des VK Harz 

● Übersicht 

● Vermarktung 

● Topologie 

● Meldungen 



Virtuelles Kraftwerk/Leitwarte 

● Zusammenführung aller notwendigen IKT-Komponenten 

● Durchführung des Energiemanagements  

● Umsetzung von Betriebsführungskonzepten 

 



Dynamische Einbindung dezentraler Energieanlagen 

Dynamische Einbindung dezentraler  
Energieanlagen mit IKT Gateway 

● Hohe Dynamik erfordert automatische  
Einbindung von Anlagen 

● „Plug & Play“ statt Engineering 

● Umgang mit „unzuverlässigen“ Anlagen  
und Kommunikationswegen 

● Nutzung von IEC 61850 und von Web  
Technologien 

 

Inhaltliche Ziele 

● Automatische Registrierung des IKT Gateways einer dezentralen Energieanlage 

● Austausch der notwendigen Zertifikate 

● Automatische Einbindung der Anlage in den Betrieb des virtuellen Kraftwerks 



Legende 

Übertragungstechnik 

Sicherheitskonzept 

Kommunikationsprotokoll 

Datenverarbeitung (Leitwarte) 

• prob. Einspeiseprognosen 

• Regelleistungsbänder 

• Mögliche Einspeisung 

• Netzfrequenzmessung 

• Sollwerte 

• Benutzeroberfläche  

• Visualisierung 

•IEC61850 MMS 

•IEC CIM 61970/61968 

 

u.a. Gondel- 

anemometer-

daten 

•DSL 

•VPN 

 

•MPI 

•Modbus TCP 

Datenübertragung und  

-verarbeitung 
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Einspeisung 

Kombikraftwerk    

Echtzeit-Fahrplan 

Regelleistungs- 

Erbringung 

Regelleistungs- 

Sollwert 

Regelleistungsanteil 

Windenergie 

Regelleistungsanteil 

Photovoltaik 

Regelleistungsanteil 

Bioenergie 

Einspeiseanteil 

Windenergie 

Einspeiseanteil 

Photovoltaik 

Einspeiseanteil 

Bioenergie 

Kurvenerklärung 
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Generalprobe1 - Ergebnis  



Regio:VK - Projektrahmen 

 Innovationsprojekt: 

Marktnahe Entwicklungen werden zur Marktreife gebracht. 

 Erarbeitung der Grundlagen: Nov. 2013 bis Dez. 2014   

Überführung zur Marktreife:  Jan. 2015 bis Dez. 2015 

 Konsortium: 

 

 

 

 Förderung: 

 

 



Anlagenindividuelle 
Einsatzoptimierung 

(FlexTop)  NSG 

CUBE 

Direktvermarkter 

Kommunikat ionsboxen 

 
Preise und 
Prognose-

daten 
 

Virtuelles Kraftwerk 

Portfolio- 
Einsatzoptimierung   

IWES 

Zentrale SPS 

  

Direktvermarkter vK 

Phoenix Box DV  Port 

Kommunikation 
und Regelleistungsabruf Optimierter 

Fahrplan 

Anlagen-
kommunikation 
(VHP Ready) 
Fahrpläne – 
Open VPN 

REST basierte 
Schnittstelle 

SUN 

2.1 Anbindung Erzeugungsanlagen 
Umsetzung aktueller Stand - Testphase 

Modem 
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2.1 Anbindung Erzeugungsanlagen 
Umsetzung –Zielzustand bis Ende 2015  

Virtuelles 
 Kraftwerk 

 
Marktreifes Produkt 
Anlagenindividuelle 
Einsatzoptimierung 

(FlexTop)  

NSG 

CUBE 

Kommunikat ionsboxen 

 
Preise und 
Prognose-

daten 

 

Portfolio- 
Einsatzoptimierung   

Zentrale SPS 

  

Phoenix Box DV Port 

Kommunikation 
und Regelleistungsabruf 

Optimierter 

Fahrplan 

REST basierte 
Schnittstelle 

SUN 

STW 

Regio:VK BE 

 
Preise und 
Prognose-

daten 
 

Optimierter 

Fahrplan 

Direktvermarkter 

Direktvermarkter vK 
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Mehr als ein Softwaretool 
Virtuelle Kraftwerke sind das Resultat eines Prozesses 

3. Technische Integration des Managementsystems 
 Implementierung von Schnittstellen auf Client- und Server-Seite 
 Integration eines auf die Nutzung zugeschnittenen Energiemanagements 
 Betrieb und Wartung des Virtuellen Kraftwerks 

2. Umfassende Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 
 Simulationen auf Basis mehrjähriger Einspeiseszenarien 
 Simulationen von Szenarien mit Einsatzoptimierung 
 Analyse von Marktwert, Fehlmengen, Überschüssen 

1. Potenzialanalyse / Aufbau von Business Cases 
 Untersuchung vorhandener Anlagen / Netze / Nutzung 
 Ermittlung von Potenzialen für Aus- und Umbau  
 Aufbau tragfähiger Business Cases 
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Mehr als ein Softwaretool 
Virtuelle Kraftwerke sind das Resultat eines Prozesses 

                   Technische Integration des Managementsystems 

2                         Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 

                         Potenzialanalyse / Aufbau von Business Cases 
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2            Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 

            Potenzialanalyse / Aufbau von Business Cases 
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Ausblick / Forschungsbedarf 

Einführung Virtueller Kraftwerke voranbringen 

 Etablierung eines fortlaufenden Monitorings der Entwicklung 

Netzbedingte (Markt-) Mechanismen 

 Abbildung von Netzbelangen auf neue Stromprodukte 

 Erbringung von Systemdienstleistungen durch EE-Pools untersuchen 

 Empfehlungen für Änderungen des regulatorischen Rahmens 

 

Dynamische Energiedienstleistungen 

 Erzeugungs- und Lastprognosen für Smart-Grid und Smart-Market 

 Echtzeit Energiemanagement-Strategien für Aggregatoren 

 Cloud-Technologien übertragen (z.B. Data Warehousing, Apps, PnP) 

Smart-Grid und Smart-Market 

 Standards / Protokolle 

 IT-Safety und IT-Security 

 Schnittstellen der Versorgungsstrukturen (Strom, Gas, Wärme usw.) 
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit 

 

 

 

M. Sc. Manuel Wickert 

Gruppenleiter Energieinformatik 

Tel. +49 561 – 7294 – 369 

manuel.wickert@iwes.fraunhofer.de 
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