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Einleitung und Begriffsbestimmung

Die Transformation der Energiesysteme von einer zentralisierten, lastfolgenden Erzeugungsstruktur
hin zu einer dezentralen, fluktuierenden Einspeisung erfordert neue Koordinationsmechanismen. In
diesem Kontext hat sich das Konzept des Virtuellen Kraftwerks (Virtual Power Plant, VPP) als
technologische und 6konomische Schlisselkomponente etabliert. Ein Virtuelles Kraftwerk ist ein
informationstechnischer Verbund verschiedenartiger dezentraler Stromerzeugungsanlagen,
flexibler Verbraucher und Energiespeicher, die durch ein zentrales Leitsystem koordiniert werden,
um als eine einzige dispatchbare Einheit an den Energiemarkten zu agieren [~ 1].

Im Gegensatz zu physischen GroRBkraftwerken, deren Komponenten an einem geografischen Ort
konzentriert sind, zeichnet sich das VPP durch seine rdumliche Verteiltheit und Modularitat aus.
Das primare Ziel besteht darin, die aggregierte Leistung der Einzelanlagen so zu steuern, dass sie
Systemdienstleistungen erbringen oder an den Spotmarkten handeln kénnen, was den einzelnen
Anlagen aufgrund ihrer geringen Leistung oder mangelnden Zuverlassigkeit verwehrt bliebe.
Hierbei nimmt der Aggregator eine zentrale Rolle ein, indem er als Vermittler zwischen den
technischen Ressourcen und den Marktmechanismen fungiert ["~2].

Technische Architektur eines Virtuellen
Kraftwerks

Die Funktionsfahigkeit eines VPPs basiert auf einer robusten Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT). Die Architektur |asst sich in drei wesentliche Ebenen
untergliedern: die Feldebene (Field Level), die Kommunikationsebene und die Leitebene (Control
Level).



Feldebene und Dezentrale Einheiten

Auf der Feldebene befinden sich die physischen Assets. Dazu zahlen erneuerbare Energiequellen
(Windkraft, Photovoltaik), Blockheizkraftwerke (BHKW), Biogasanlagen sowie flexible Lasten
(Demand Response) und Batteriespeichersysteme (BESS). Damit diese Einheiten in das VPP
integriert werden kénnen, mussen sie mit entsprechender MSR-Technik (Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik) ausgestattet sein. Dies umfasst Remote Terminal Units (RTUs) oder Gateways,
die Echtzeitdaten Uber den Betriebszustand (z. B. aktuelle Wirkleistung, Ladezustand des
Speichers) erfassen und Steuerbefehle empfangen kénnen [~ 3].

Kommunikation und Protokolle

Die bidirektionale Kommunikation zwischen den dezentralen Einheiten und dem zentralen
Leitsystem ist das Ruckgrat des VPP. Da die Datenlbertragung latenzarm und sicher erfolgen
muss, insbesondere bei der Bereitstellung von Primarregelleistung, kommen spezialisierte
Fernwirkprotokolle zum Einsatz. Der Standard IEC 60870-5-104 oder modernere Ansatze Uber
RESTful APIs und Web-Sockets Uber verschlisselte VPN-Tunnel sind hierbei industrieller Standard.
Die Datensicherheit ist dabei von kritischer Bedeutung, da ein kompromittiertes Leitsystem
theoretisch netzkritische Instabilitaten verursachen kdnnte [~4].

Zentrale Leitebene und Optimierungsalgorithmen

Das Herzstlick des VPP ist das zentrale Leitsystem. Hier laufen alle Datenstréme zusammen. Es
erfullt zwei Hauptfunktionen: das Monitoring und die Optimierung. Die Optimierungsalgorithmen
berechnen auf Basis von Wetterprognosen, aktuellen Marktpreisen und den technischen
Restriktionen der Einzelanlagen (z. B. Anlaufzeiten, Mindestlaufzeiten von BHKWSs) den optimalen
Fahrplan far den Verbund [~5]. Siehe hierzu auch die vertiefenden Ausfihrungen im Kapitel

Optimierungsverfahren in der Energiewirtschaft.

Der Aggregator: Rolle und
Geschaftsmodelle

Der Begriff des Aggregators beschreibt die juristische und kommerzielle Entitat, die das Virtuelle
Kraftwerk betreibt. Er bindelt ("aggregiert") die Flexibilitdt und Erzeugungskapazitat vieler kleiner
Akteure, um Skaleneffekte zu erzielen und Marktzugangsbarrieren zu Uberwinden.

Marktzugang und Praqualifikation

Viele Energiemarkte, insbesondere die Markte fir Regelenergie (FCR, aFRR, mFRR), setzen
MindestgebotsgréfRen voraus (z. B. 1 MW oder 5 MW Bldcke). Eine einzelne kleine Biogasanlage
oder ein PV-Park kann diese Anforderungen oft nicht erflllen. Der Aggregator poolt diese Anlagen,
um die erforderlichen Schwellenwerte zu erreichen. Daruber hinaus GUbernimmt der Aggregator den
komplexen Prozess der Praqualifikation gegeniiber den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB). Er weist



nach, dass der Pool als Gesamtheit die technischen Anforderungen an die Verfugbarkeit und
Reaktionsgeschwindigkeit erftllt [~2].

Risikomanagement und Portfolio-Optimierung

Eine wesentliche Aufgabe des Aggregators ist das Risikomanagement. Durch die Blindelung
heterogener Anlagen (z. B. dargebotsabhangige Windkraft und steuerbare Biomasse) entstehen
Portfolioeffekte, die Prognosefehler einzelner Anlagen ausgleichen. Fallt beispielsweise eine Anlage
aus, kann eine andere im Pool die fehlende Leistung kompensieren, ohne dass der Aggregator
Strafzahlungen (Pdnalen) fur die Nichterbringung von Regelleistung firchten muss. Dieses
statistische Ausgleichsprinzip erhéht die Versorgungssicherheit des Gesamtverbundes signifikant
gegenlUber dem Einzelbetrieb ["6].

Vermarktungsstrategien

Aggregatoren nutzen verschiedene Erléspfade, die oft parallel oder sequenziell bedient werden
("Revenue Stacking"):

1. Spotmarkthandel (Day-Ahead und Intraday): Der Aggregator optimiert den Einsatz
der steuerbaren Anlagen anhand der Preisspreads an der Stromboérse (z. B. EPEX SPOT).
Ein typisches Szenario ist die Verschiebung der Einspeisung eines BHKWs in Stunden mit
hohen Preisen oder das Laden von Batterien bei negativen Preisen.

2. Regelenergiemarkt: Die Bereitstellung von positiver oder negativer Regelleistung zur
Frequenzstabilisierung ist traditionell eine Domane von VPPs. Hierbei ist die

Reaktionsgeschwindigkeit entscheidend. Siehe auch Systemdienstleistungen und

Frequenzhaltung.

3. Redispatch 2.0: In Deutschland und zunehmend auch in anderen europaischen Landern
werden VPPs in das Engpassmanagement der Netzbetreiber eingebunden. Der Aggregator
stellt hierbei Flexibilitat zur Verfigung, um NetzUberlastungen zu vermeiden, und wird
dafur entschadigt.

Herausforderungen und Ausblick

Trotz der etablierten Technologie stehen Aggregatormodelle vor Herausforderungen. Die
zunehmende Atomisierung der Erzeugung bis hin zu Prosumern (Privathaushalte mit PV und
Speicher) erhoéht die Komplexitat der Datenverarbeitung exponentiell ("Big Data"). Zudem
erfordern regulatorische Eingriffe, wie die Anpassung von Bilanzkreisregeln oder Netzentgelten,
eine standige Anpassung der Geschaftsmodelle [~ 1].

Die Zukunft der VPPs liegt in der Integration von Sektorenkopplungstechnologien (Power-to-Heat,
Power-to-Gas) und der Nutzung von kunstlicher Intelligenz zur Verbesserung von Prognosen und
automatisierten Handelsentscheidungen. Das Aggregatormodell wird sich voraussichtlich von



einem reinen Erzeuger-Pool hin zu einem umfassenden Flexibilitatsmanager entwickeln, der das
gesamte Energiesystem stabilisiert.
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