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Kurzfassung

Der Einsatz von Flexibilitat dient im elektrischen Energieversorgungssystem zum
Ausgleich zwischen der Stromerzeugung und dem —verbrauch. Dies geschieht so-
wohl fur den planbaren Anteil als auch fur den kurzfristigen Bedarf im Rahmen
der Leistungsfrequenz-Regelung. Im Rahmen des Engpassmanagements wird zu-
satzlich Flexibilitat fur die Vermeidung von Grenzwertverletzungen im elektri-
schen Ubertragungs- und Verteilnetz verwendet. Da sich im Zuge der Energie-
wende weitreichende Veranderungen sowohl in der Erzeuger- als auch in der Ver-
braucherstruktur ergeben, wird die zuvor beschrieben Flexibilitat zuklnftig von
anderen, groRtenteils im Verteilnetz angeschlossenen, technischen Anlagen er-
bracht. Durch die Verlagerung in das Verteilnetz nimmt die Komplexitat und He-
terogenitét des Flexibilitatseinsatzes zu. In dieser Arbeit wird vor diesem Hinter-
grund ein Simulationsmodell zur Untersuchung des Flexibilitatseinsatzes in
Wechselwirkung mit der Betriebsplanung elektrischer Verteilnetze erstellt. Die
Funktionsfahigkeit wird zundchst anhand einer Simulation tberprift. Um die ge-
troffenen Annahmen beziiglich der Verfligbarkeit und des Verhaltens der techni-
schen Anlage Uberprifen zu kdnnen, wird das erstellte Modell mit realen Anlagen
kombiniert und betrieben. Aus dem Betrieb werden schlieBlich Annahmen zur
Ausgestaltung zukunftiger Prozesse abgeleitet.

Abstract

The use of flexibility in the electric power supply system serves to balance power
generation and consumption. This applies both to the plannable portion and to the
short-term demand within the framework of power frequency control. In the con-
text of congestion management, flexibility is also used to avoid limit violations in
the electrical transmission and distribution network. Since the energy transition
will result in far-reaching changes in both the generator and consumer structure,
the flexibility described above will have to be provided in the future by other
technical systems, most of which will be connected to the distribution grid. The
shift to the distribution grid increases the complexity and heterogeneity of flexi-
bility deployment. Against this background, a simulation model is developed to
investigate the use of flexibility in interaction with the operational planning of
electrical distribution grids. The functionality of the model is first tested by means
of a simulation. In order to be able to check the assumptions made regarding the
availability and the behavior of the technical system, the model created is com-
bined with real systems and operated. Finally, assumptions for the design of future
processes are derived from the operation.
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1 Einleitung

Als ein zentraler Baustein zur Reduktion der Treibhausgasemissionen befindet
sich das elektrische Energiesystem in einem Transformationsprozess hin zu einem
dezentralen, durch erneuerbare Energien (EE) dominierten Erzeugungssystem.
Bei gleichzeitigem Wegfall von konventionellen Kraftwerken entsteht die Her-
ausforderung diese zunenmend wetterabhéngige Erzeugung mit dem elektrischen
Energiebedarf sowohl kurz- als auch langfristig auszugleichen, d.h. sowohl kon-
tinuierlich Abweichungen in der Energiebilanz zwischen Angebot und Nachfrage
als auch saisonale Ungleichgewichte kompensieren zu kdnnen. Unterdessen fin-
det die Elektrifizierung von vormals mit fossilen Kraftstoffen ausgeftihrten An-
wendungen, in den Bereichen des Verkehrs-, Warme- und Gassektors, statt. Aus
Sicht des Stromsektors entstehen dadurch, neben den neuen dezentralen Erzeu-
gern, ebenfalls neue elektrische Lasten. Einerseits entsteht die Mdéglichkeit den
Verbrauch dieser neuen Stromanwendungen auf die wetterabhéngige Erzeugung
anzupassen. Andererseits entsteht in den Verteil- und Transportnetzen ein erhéh-
ter Ausbaubedarf. Griinde daftr sind sowohl die hohe Gleichzeitigkeit als auch
die historische Struktur der Netze, die auf vertikale, von den Kraftwerken zu den
Letztverbrauchern fuhrenden, Leistungsflisse ausgelegt ist [1, 2]. Ein Indikator
dafiir, dass dieser Netzausbau nicht mit dem Ausbau der EE schritthalten kann,
ist die zunehmende Ausfallarbeit die im Rahmen des Einspeisemanagements ent-
steht, um Grenzwertverletzungen zu verhindern [3]. Auch wenn laut der Bundes-
netzagentur der Netzausbau das erste Mittel der Wahl auf allen Netzebenen ist
(siehe [4]), bestent fiir die Transformationsphase ein zuséatzlicher Bedarf flexible
dezentrale Erzeuger und Lasten — als Flexibilitdtsoptionen bezeichnet — in das
Energiesystem zu integrieren und so zu koordinieren, dass die Ausfallarbeit ver-
ringert und damit der Anteil der EE am Stromverbrauch erhéht wird.

Der Netzanschluss dieser Flexibilitatsoptionen findet zum Grofteil in den Ver-
teilnetzebenen statt [5]. Zukunftig muss der Zustand einer Vielzahl von kleineren
Anlagen informationstechnisch erfasst und koordiniert werden. Auch wenn es mit
Einflhrung des sogenannten Redispatch 2.0 erste Prozesse zur Datenerfassung
dezentraler Flexibilitatsoptionen, Einbeziehung in das Netzengpassmanagement
und Koordinierung von Verteil- und Transportnetzbetreibern gibt, ist der Betrieb
der Verteilnetze aufgrund der historischen Struktur der Energieversorgung wei-
terhin weniger stark automatisiert. Mit der Einflhrung dieser neuen Prozesse,
mussen Netzbetreiber perspektivisch eine Betriebsplanung fur die unteren Ver-
teilnetzebenen durchfuhren. Wenngleich die Betriebsplanung von einer umfas-
senden Automatisierung des Netzbetriebs profitiert, stellt ein Wechsel im Betrieb
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dieser Netze, die als eine kritische Infrastruktur herkdommlicherweise stets (ber
eine ausreichende Betriebsreserve verfugten, hin zu einer Betriebsweise die in
manchen Situationen den Einsatz von Flexibilitatsoptionen Dritter bendtigt, hohe
Anforderungen an die Ausgestaltung zukinftiger Prozesse. Die Verknlipfung die-
ser kritischen, die Infrastruktur betreffenden Prozesse mit marktorientierten Pro-
zessen ist im Ubertragungsnetz seit jeher ein gangiges Verfahren. In den Verteil-
netzen nimmt die Komplexitat und Heterogenitat solcher Prozesse jedoch zu, da
das Flexibilitatspotenzial zunehmend wetter- und von menschlichen Bedirfnissen
abhangig ist und durch die Verkniipfung zu anderen Sektoren weiteren, zeitlichen
Restriktionen unterliegt. Folglich birgt die Verknupfung dieser kritischen Pro-
zesse mit den Interessen der Betreiber von Flexibilitatsoptionen, die unabhangig
der Versorgungssicherheit erlosoptimierend handeln, die Moglichkeit von Markt-
missbrauch und schlimmstenfalls einer Verminderung der Versorgungsqualitat.

Es existieren folglich unterschiedliche Anwendungsfalle zum Einsatz von Flexi-
bilitatsoptionen. Einige von diesen Anwendungsfallen werden zukunftig von klei-
neren technischen Anlagen Gbernommen werden missen. Andere Anwendungs-
falle entstehen durch die Transformationsprozesse des Energiesystems. Entspre-
chend besteht die Notwendigkeit neue energiewirtschaftliche Prozesses einzuftih-
ren, um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Vor Einflihrung neuer Pro-
zesse besteht die Notwendigkeit eingehende Untersuchungen durchzufiihren, die
anschliel3end genutzt werden, um moégliche Wechselwirkungen zwischen den An-
wendungsfallen bewerten und in der Ausgestaltung energiewirtschaftlicher Pro-
zesse bertcksichtigen zu kénnen.

Da das praktische Experimentieren im realen Energiesystem unter Wahrung der
Systemsicherheit nur eingeschrankt moglich ist, wird in dieser Arbeit ein Simula-
tionsmodell erarbeitet, welches die Untersuchung der Wechselwirkungen zwi-
schen den verschiedenen Anwendungsfallen dezentralerer Flexibilitatsoptionen
ermoglicht.

1.1 Ziele der Arbeit

Um die zuvor beschriebenen Wechselwirkungen zu untersuchen, bedarf es der
Modellierung und simulativen Untersuchung der beteiligten Systeme. Ziel dieser
Arbeit ist daher die Entwicklung eines Verfahrens zur Untersuchung von Wech-
selwirkungen verschiedener Anwendungsfélle von Flexibilitatsbewirtschaftung
im Verteilnetz. Dabei soll das Verfahren vor allem auf die Betriebsplanung von
Verteilnetzen fokussieren. Die zentrale Forschungsfrage lautet daher wie folgt:

Wie lassen sich die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen An-
wendungsféllen des Einsatzes von Flexibilitat modellieren, sodass
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sich die Auswirkungen auf die Betriebsplanung von Verteilnetzen
untersuchen lassen?

Um die multifunktionale Flexibilitatsbewirtschaftung modellieren zu kénnen, be-
darf es zunédchst der Kenntnis, welche Anwendungsfalle fiir den Einsatz von Fle-
xibilitat existieren und wie sich diese charakterisieren lassen. Dies fuhrt zu der
folgenden Fragestellung:

Welche Anwendungsfalle fur den Einsatz von Flexibilitat im elektri-
schen Energieversorgungssystem gibt es und wie lassen sich diese
charakterisieren?

Da Simulationsmodelle nicht alle Fehler und Stérungen realer Systeme erfassen
konnen, soll das erstellte Modell anschlieend mit realen Flexibilitdtsoptionen ge-
koppelt und betrieben werden, um die getroffenen Annahmen der Simulation
uberprifen zu kénnen. Als abschliel’ende Forschungsfrage ergibt sich daher:

Wie lasst sich das erstellte Modell erweitern, um die Wechselwirkungen
anhand realer Flexibilitatsoptionen untersuchen zu kénnen?

Der Aufbau dieser Arbeit und die damit einhergehende Gliederung der vorgestell-
ten Forschungsfragen, wird im folgenden Abschnitt erlautert.

1.2 Gliederung der Arbeit

Zur Beantwortung der zuvor erlauterten Fragestellung ist diese Arbeit wie folgt
gegliedert. In Kapitel 2 werden die technischen Einheiten zur Erbringung von
Flexibilitdt im elektrischen Energieversorgungssystem beschrieben. Anschlie-
Rend werden die verschiedenen Anwendungsfalle fiir den Einsatz von Flexibilitét
definiert und deren Beziehung zueinander erértert. Nachdem der aktuelle Stand
der Forschung dargelegt wurde, werden die Modellanforderungen formuliert, die
das Modell zur Beantwortung der weiteren Forschungsfragen aufweisen muss. In
Kapitel 3 wird anhand der zuvor beschriebenen Anforderungen ein Modell zur
Untersuchung einer multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung erstellt. Dabei
wird zunéchst ein allgemeines Modell zur Beschreibung dezentraler Flexibilitéts-
optionen definiert. Durch eine entsprechende Parametrierung lasst sich das tech-
nisch nutzbare Potenzial verschiedener dezentraler Flexibilitdtsoptionen bestim-
men. AnschlieBend wird ein Modell zur Bestimmung der systemweiten Residual-
last entwickelt, welches die notwendigen EingangsgroRen fiir die folgende Flexi-
bilitdtsbewirtschaftung liefert. Diese lasst sich in drei Anwendungsfallen zusam-
menfassen und modellieren. In Kapitel 4 wird die Funktionsfahigkeit des entwi-
ckelten Modells beispielhaft anhand eines 6ffentlich verflgbaren Datensatzes de-
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monstriert und die entstehenden Wechselwirkungen diskutiert. Da diese Ergeb-
nisse auf Simulationen der Flexibilitdtsoptionen beruhen, kénnen Effekte wie bei-
spielsweise Prognosefehler, technische Fehler oder IT-Storungen nicht berlck-
sichtigt werden. Um die Funktionsfahigkeit des Modells in Wechselwirkung mit
realen Flexibilitdtsoptionen und informationstechnischen Prozessen zu untersu-
chen, wird das entwickelte Modell in Kapitel 5 mit realen Flexibilitatsoptionen
kombiniert. Nachdem die dafiir notwendigen Anpassungen des Modells beschrie-
ben werden, wird ein Uberblick tiber das Gesamtsystem gegeben und die Ergeb-
nisse diskutiert. Abschliel’end werden die Ergebnisse der gesamten Arbeit in Ka-
pitel 6 zusammengefasst und ein Ausblick auf mégliche, an diese Arbeit anknip-
fende Fragenstellungen gegeben. Der Aufbau dieser Arbeit ist schematisch in Ab-
bildung 1-1 dargestellt.
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2 Flexibilitat in der elektrischen
Energieversorgung

Durch die technischen Eigenschaften drehstrombasierter Energieversorgungs-
systeme, besteht eine zentrale Aufgabe im Ausgleich der elektrischen Erzeugung
mit der Nachfrage. In dem heutigen liberalisierten Stromversorgungssystem in
Deutschland wird dieser Ausgleich durch die Strommérkte und den bilateralen
Handel der Akteure gewahrleistet. Die Energie wird dort zwischen mehreren Jah-
ren bis unmittelbar vor dem Erfiillungszeitpunkt gehandelt [6]. Dennoch verbleibt
durch den Handel mit diskreten Energiebldcken eine Differenz zu der tatsachlich
nachgefragten, kontinuierlich verédnderlichen Stromnachfrage. Ferner basieren die
Handelsgeschéfte auf kaufmannischen Planwerten, die durch Prognosefehler und
unvorhergesehene Ereignisse, wie beispielsweise Kraftwerksausfallen, keinen
kontinuierlichen physikalischen Ausgleich sicherstellen. Daher wird parallel zu
den Strommarkten Regelleistung (bzw. Regelenergie) von den verantwortlichen
Ubertragungsnetzbetreibern ausgeschrieben und schlieBlich von entsprechenden
technischen Anlagen vorgehalten, um mit Hilfe von Reglerstrukturen die Ener-
giebilanz auszugleichen [7]. Diese Prozesse verlangen, dass die Energieumwand-
lungsanlagen in verschiedenen Fristen entsprechende Leistungsanpassungen vor-
nehmen. Diese Eigenschaft wird als Flexibilitat bezeichnet. Die technischen An-
lagen, die diese Flexibilitat erbringen, werden als Flexibilitatsoptionen bezeichnet

[8].

Die Transformation des Versorgungssystems, in dem uberwiegend grofie Kraft-
werke diese Leistungsanpassungen durchfiihren, hin zu einem System, welches
eine Vielzahl an dargebotsabhéngigen Erzeugungsanlagen und neuartige, mit an-
deren Energiesektoren gekoppelte Stromanwendungen, wie Elektrofahrzeuge
oder Warmepumpen, aufweist, fihrt zu einem zunehmenden Bedarf an Flexibili-
tat, der zukinftig durch andere Akteure bereitgestellt werden wird. Diese — zu-
meist im Verteilnetz angeschlossenen — technischen Anlagen werden als dezent-
rale Flexibilitatsoptionen bezeichnet. Gleichzeitig entsteht durch diese Transfor-
mation ein erhohter Ausbaubedarf in den elektrischen Ubertragungs- und Verteil-
netzen [1, 2]. Einerseits verzogert sich dieser Ausbau durch fehlende Akzeptanz
in der Bevolkerung und lange Genehmigungsverfahren [9] und andererseits ge-
winnt die Nutzung von Flexibililtatsoptionen in der Planung und im Betrieb
elektrischer Netze an Bedeutung, um den verzdgerten Netzausbau zu kompensie-
ren. Bereits umgesetzte Beispiele dafiir ist die Spitzenkappung, der Redispatch
2.0 oder die Einflihrung des 8§ 14c des Energiewirtschaftsgesetztes (EnWG), wel-
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ches die Einfuhrung eines marktgesttitzten Verfahrens zur Beschaffung von netz-
dienlichen Flexibilitatsdienstleistungen festlegt. Neben dem Flexibilitatsbedarf
mit dem Ziel die Energiebilanz auszugleichen, besteht zudem also ein wachsender
Bedarf an Flexibilitdt zur Losung von Grenzwertverletzungen im Verteil- und
Ubertragungsnetz.

Die Auspragung und die Definition im wissenschaftlichen Kontext dieser Anwen-
dungsfalle fir den Einsatz von Flexibilitat wird im Folgenden (Kapitel 2.2) be-
schrieben. In Kapitel 2.1 werden die technischen Anlagen, die als Flexibilitatsop-
tionen eingesetzt werden kdnnen, beschrieben. Daraufhin wird der Stand der For-
schung und die Abgrenzung der Problemstellung in Kapitel 2.3 diskutiert. Ab-
schlieBend werden in Kapitel 2.4 die Anforderungen an ein Modell zur Untersu-
chung von Wechselwirkungen der Flexibilitatsbewirtschaftung aufgezeigt.

2.1 Flexibilitatsoptionen im elektrischen
Energiesystem

Die Bundesnetzagentur (BNetzA) definiert den Begriff Flexibilitat im Energie-
versorgungssystem entsprechend der Definition des Branchenverbands der euro-
paischen Elektrizitatswirtschaft (Eurelectric) (vgl. [10]), wie folgt: ,,Flexibilitat
ist die Verénderung von Einspeisung oder Entnahme in Reaktion auf ein externes
Signal (Preissignal oder Aktivierung), mit dem Ziel eine Dienstleistung im Ener-
giesystem zu erbringen. Die Parameter um Flexibilitat zu charakterisieren bein-
halten: die Hohe der Leistungsveranderung, die Dauer, die Veranderungsrate, die
Reaktionszeit, der Ort etc.” [4]. Mogliche Akteure fir die Bereitstellung von Fle-
xibilitat im elektrischen Energieversorgungssystem sind somit alle technischen
Einheiten, die entweder direkt angeschlossen oder durch die Verbindung zu An-
lagen des elektrischen Energieversorgungssystems (Sektorenkopplung) eine Ver-
anderung der Einspeisung oder Entnahme ermdglichen. Diese technischen Ein-
heiten werden als Flexibilitdtsoptionen bezeichnet. Dieser Definition folgend,
existieren verschiedene technische Einheiten, die im Folgenden erlautert werden.

2.1.1 Kraftwerke

Als weiterhin gro3te Gruppe der Stromerzeuger ibernehmen thermische und hyd-
raulische Kraftwerke verschiedene Aufgaben der Flexibilitatsbereitstellung. Ne-
ben der Bereitstellung von Systemdienstleistungen, sind diese Kraftwerke in der
Lage, langfristige Vertrdge mit Energienachfragern einzuhalten und eine entspre-
chende Nachfrage ohne EE zu bedienen. Abhé&ngig von der Technologie bestehen
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jedoch Mindesterzeugung-Kapazitaten (sog. Must-Run-Kapazitaten), die teil-
weise eine kurzfristige Anpassung verhindern und so zu einem erhdhten Flexibi-
litdtsbedarf fihren kdnnen, wie beispielsweise dem Abregeln von EE [11].

Da diese Kraftwerke aufgrund ihrer GroRe fast ausschlielich im Ubertragungs-
netz angeschlossen sind, sich der Anwendungsbereich des entwickelten Verfah-
rens zum einen auf das Verteilnetz beschrankt und sich zum anderen aufgrund
politischer Entscheidungen der Kraftwerkspark in Deutschland in den néchsten
Jahren verkleinern wird, werden die thermischen und hydraulischen Kraftwerke
in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.1.2 Dezentrale Energieumwandlungsanlagen

In Abgrenzung zu den thermischen und hydraulischen Kraftwerken groRer Leis-
tungsklassen werden verbrauchsnahe Energieumwandlungsanlagen zur Erzeu-
gung von Strom im Verteilnetz als dezentrale Energieumwandlungsanlagen be-
zeichnet. Zu den verbreitetsten Anlagentechniken im Bereich der EE z&hlen Pho-
tovoltaik- (PV) und Windenergieanlagen [12]. Aufgrund des dargebotsabhéngi-
gen Charakters dieser Erzeugungsanlagen besteht ein eingeschrénktes Flexibili-
tatspotenzial. Auch wenn entsprechende Konzepte die kontinuierliche Reduzie-
rung der moglichen Maximalleistung vorsehen, um fir Regelleistungsabrufe die
Leistungsabgabe kurzfristig erhdhen zu kdnnen (siehe z.B. [13]), wird in der Pra-
xis flr diese Anlagen grof3tenteils nur eine Reduktion der Leistungsabgabe durch-
gefihrt.

Davon abweichend kénnen Biomassekraftwerke durch Variation der Biomasse-
Zugabe den Betriebspunkt &ndern und so flexibel auf Leistungsanpassungen rea-
gieren. Durch die Ausgestaltung des Forderregimes des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes konnte in der Vergangenheit der meiste Profit erwirtschaftet werden,
wenn die Anlage moglichst bei Nennleistung betrieben wurde. Daraufhin wurden
Bestrebungen umgesetzt, durch Pramien den Betrieb der Anlagen an das Markt-
geschehen anzupassen [14].

Des Weiteren stellen Blockheizkraftwerke (BHKW) Strom und Warme auf
Grundlage der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zur Verfligung. Aufgrund der ein-
geschrankten Warmetransportfahigkeit und der nicht in allen Regionen vorhan-
denen Warmenetzen ist es denkbar, Kraft-Wéarme-Kopplungs-Anlagen flachen-
deckend in elektrischen Verteilnetzen zu installieren. Diese ersetzen dann die
Warmeerzeugung per Heizkessel. In Kombination mit einem Warmespeicher und
einem Spitzenlastkessel sind diese Anlagen in der Lage, die Erzeugung zeitlich
zu verschieben und so Flexibilitat bereitzustellen [15].
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Als weitere dezentrale Erzeugungsanlage werden Notstromaggregate neben der
Sicherstellung einer unterbrechungsfreien Stromversorgung innerhalb einer Ver-
sorgungseinheit, wie bspw. in Krankenhdusern oder Rechenzentren, dazu genutzt,
im Verbund mit anderen Flexibilitatsoptionen Strom fir das offentliche Energie-
versorgungssystem anzubieten [16, 17]. Durch das Verbrennen von Diesel, Gas
oder Heizol sind diese Anlagen in der Lage, die Erflllungszuverléssigkeit der an-
gebotenen Produkte signifikant zu erhéhen.

2.1.3 Sektorale Stromspeicher

Neben den Energieumwandlungsanlagen, die Strom aus anderen Energiequellen
erzeugen, sind Energiespeicher technische Anlagen, welche die Prozesse Einspei-
chern, Speichern und Ausspeichern von Energie in Form innerer, potentieller oder
Kinetischer Energie durchfiihren [18]. Sektorale Energiespeicher werden dadurch
charakterisiert, dass sie, im Gegensatz zu den sektorenkoppelnden Energiespei-
chern, ausschliel3lich in einem Energiesektor eingesetzt werden. Im elektrischen
Energieversorgungssystem sind Beispiele fiir sektorale Energiespeicher Pump-
speicherkraftwerke, elektrochemische Batterien oder elektrische Speicher (z.B.
Supercaps). In den groReren Leistungsklassen werden neben Pumpspeicherkraft-
werken GroRbatteriespeicher eingesetzt. Pumpspeicherkraftwerke dienen heutzu-
tage vor allem dazu, Gradienten des Nachfrageanstiegs am Morgen und den Er-
zeugungsriuckgang bei Sonnenuntergang zu kompensieren. GroRbatteriespeicher
werden hingegen zur Erbringung von Primérregelleistung eingesetzt [19]. In den
kleineren Leistungsklassen werden elektrochemische Batterien vor allem zur Er-
hoéhung der Eigenverbrauchsquote von PV-Haushaltsanlagen genutzt [19].

2.1.4 Sektorkoppelnde Stromspeicher

Neben den sektoralen Speichern ermoglichen sektorkoppelnde oder auch sekto-
rendibergreifende Stromspeicher die Speicherung elektrischer Energie durch die
Verbindung einer technischen Einheit eines anderen Sektors mit dem Stromsek-
tor. Relevante Sektoren stellen der Warme-, Transport-, und Gassektor dar. Bei-
spiele fir diese Sektoren sind in Abbildung 2-1 dargestellt.
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Warmepumpe

Elektroheizung Warme
Elektrodenkessel

Elektrolyse Gas

Abbildung 2-1: Beispiele fur Sektorenkopplung aus Sicht des Stromsektors

Aus Sicht des elektrischen Energiesystems stellen diese Anwendungen heute
noch Letztverbraucher dar, da das Entladen in Form elektrischer Energie (bei-
spielsweise durch die Nutzung von Wasserstoff in Blockheizkraftwerken) heut-
zutage unwirtschaftlich ist [18] [6]. Nichtsdestotrotz kdnnten durch die Sektoren-
kopplung zukinftig ausreichend groRe Speichermdglichkeiten existieren, um die
saisonalen Schwankungen in einem nahezu vollstandig durch EE gespeisten Ener-
giesystem auszugleichen [6].

2.2 Anwendungsfalle flr den Einsatz von Flexibilitat

Anwendungsfalle fiir den Einsatz von Flexibilitat werden im Kontext von elektri-
schen Energiesystemen unterschiedlich definiert und voneinander abgegrenzt.
Seit der Vorstellung eines moglichen Ampelkonzepts fiir die Beherrschung von
betrieblichen Grenzwertverletzungen in Verteilnetzen durch [20] wird vielfach
zwischen markt-, system- und netzdienlichen Anwendungsféllen unterschieden
[20-24]. Der Einsatz als marktdienliche Flexibilitat dient zum Ausgleich des
planbaren Anteils der Energiebilanz an den Energie-Borsen, in bilateralen Han-
delsgeschéaften oder innerhalb der eigenen Organisationsstruktur. Systemdienli-
che Flexibilitat dient dem kurzfristigen Ausgleich der Energiebilanz in Form von
Regelleistung bzw. Regelenergie und wird vom Ubertragungsnetzbetreiber ver-
antwortet. Netzdienliche Flexibilitat dient zur Beherrschung von Netzengpassen
und wird von den Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern eingesetzt. Dariiber
hinaus wird die Netzvertraglichkeit als Grundvoraussetzung fir den Anschluss
einer Anlage an das elektrische Energieversorgungsnetz definiert, wohingegen
netzdienliche Flexibilitat dartiber hinaus aktiv zur Vermeidung von Grenzwert-

11
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verletzungen eingesetzt wird [25, 26]. Unter der Annahme, dass sich die verschie-
denen Anwendungsfalle gegenseitig bedingen kdnnen, ergibt sich im Folgenden
die in Abbildung 2-2 dargestellte Beziehung der Anwendungsfélle.

Netzvertraglichkeit

Marktdienlichkeit

Netzdienlichkeit Systemdienlichkeit

Abbildung 2-2: Netzvertraglichkeit in Beziehung zu Anwendungsfallen des Flexibilitatseinsatzes; erwei-
terte Abbildung nach [25]

Zwischen den Anwendungsféllen bestehen wechselseitige Abhangigkeiten. Bei-
spielsweise ist ein Regelleistungsabruf, der zu einer Grenzwertverletzung des
Netzes fiihren wirde, entweder nicht realisierbar oder muss durch weitere netz-
dienliche Gegenmalinahmen aufgefangen werden. Ferner ist es moglich, dass ein
marktdienlicher Flexibilitatseinsatz in dem lokalen Netzbereich einen Engpass
verursachen wiirde, jedoch netzebenen-lbergreifend eine netzdienliche Wirkung
besitzt.

Wie bereits in [25] erldutert, unterscheiden sich die Definitionen der Begrifflich-
keiten fir die Anwendungsfélle im deutschsprachigen Raum. Abweichend von
der oben getroffenen Definition wird der marktdienliche Anwendungsfall in [22]
auf den Handel an den Energiemadrkten und das Bilanzkreismanagement begrenzt,
wohingegen kundeninterne Anwendungen, wie die Eigenverbrauchsoptimierung
und das Spitzenlastmanagement, der separaten Kategorie anlagenorientierte An-
wendungen zugeordnet wird. In [8] wird diesbeztglich zwischen dem ungesteu-
erten Betrieb von Flexibilitdtsoptionen und dem gesteuerten Betrieb unterschie-
den, wobei letzterer der Vermarktung des nutzbaren Flexibilitatspotenzials an be-
liebigen Markten dient. In anderen Quellen wird der Einsatz von Regelenergie zu
den sogenannten marktdienlichen [4] bzw. marktorientierten Anwendungsfallen
([27]) hinzugezéhlt, da das Ziel des Ausgleichs von Erzeugung und Nachfrage
elektrischer Energie in beiden Fallen grundsatzlich gleich ist und beides Produkte
darstellen, die Uber ordentliche Markte allokiert werden. In [28] wird dieser An-
wendungsfall zu den ,,Mallnahmen, die der Sicherheit und der Zuverlassigkeit der
Versorgung dienen‘ hinzu gezahlt, in der ebenfalls Flexibilitat fiir die Beseitigung
von Engpéssen im Stromnetz, das Bilanzkreismanagement und gesicherte Kraft-
werksleistung verortet wird.

12



2.2 Anwendungsfélle fir den Einsatz von Flexibilitét

In dieser Arbeit wird im Folgenden, analog zu [4], zum einen der systemdienliche
Anwendungsfall ausschliellich fir die Frequenzhaltung durch Regelleistung ver-
wendet, um die Systemrelevanz der Regelleistung zu betonen und in diesem Zu-
sammenhang das Konfliktpotential mit dem netzdienlichen Anwendungsfall zu
verdeutlichen. Zum anderen werden das Bilanzkreismanagement, die Eigenver-
brauchsoptimierung und das Spitzenlastmanagement dem marktdienlichen An-
wendungsfall zugeordnet, um zu verdeutlichen, dass diese Anwendungen vorge-
lagert stattfinden und insofern den priméaren Anwendungsfall darstellen, der durch
die weiteren Félle eingeschrankt wird.

Des Weiteren bestehen Sonderfélle, die mehreren Anwendungsféllen zuzuordnen
sind. Das Spitzenlastmanagement stellt hierbei einen solchen Sonderfall dar, da
es sowohl als vorgelagerter Prozess innerhalb der Organisationsstruktur und da-
mit vorgelagert zu den anderen Anwendungsféllen stattfindet als auch eine netz-
dienliche Wirkung auf das entsprechende Netz besitzt. Darliber hinaus stehen den
Ubertragungsnetzbetreibern Instrumente zur Verfligung, mit denen sie Kraft-
werke kontrahieren, die im Falle eines zu geringen Angebots Flexibilitat erbrin-
gen. Diese Flexibilitat — die sogenannte Netzreserve — kann nach § 13d EnWG
sowohl fir die Bewirtschaftung von Netzengpassen und zur Spannungshaltung
als auch zur Sicherstellung eines Versorgungswiederaufbaus eingesetzt werden.
Nach § 13e EnWG koénnen diese Kraftwerke auch zur Wahrung des Leistungs-
gleichgewichts reserviert und als sogenannte Kapazitatsreserve aktiviert werden.
Diese Mechanismen, folgend als strategische Reserve zusammengefasst, be-
schranken sich auf Anlagen, die anderenfalls stillgelegt werden, derzeit nicht be-
triebsbereit sind, sich im Ausland befinden oder nach dem Ausscheiden aus der
Reserve stillgelegt werden muissen. Diese strategische Reserve stellt ebenfalls ei-
nen Sonderfall dar, da sie sowohl Merkmale netzdienlicher als auch marktdienli-
cher Anwendungsfélle aufweist. Des Weiteren stellt die Netzwiederversorgung
einen Sonderfall eines Anwendungsfalls flr Flexibilitat dar, da sie ebenfalls so-
wohl netz- als auch systemdienliche Merkmale aufweist.

In Abbildung 2-3 werden die einzelnen Auspréagungen der Anwendungsfalle fur
Flexibilitat kategorisiert dargestellt. Die Anwendungsfélle werden in den Kapi-
teln 2.2.1-2.2.3 beschrieben, wobei die Sonderfalle nicht weiter betrachtet wer-
den.
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Abbildung 2-3: Ubersicht der Anwendungsfalle fiir Flexibilitat im elektrischen Energieversorgungssystem

2.2.1 Marktdienliche Flexibilitat

Die Aufgabe der Strommaérkte besteht darin, den Ausgleich zwischen Angebot
und Nachfrage zu ermdglichen und anhand von entsprechenden Preissignalen In-
vestitionen in Stromerzeugungsanlagen und deren Betrieb anzuregen. Folglich
obliegt den Strommérkten die Aufgabe, anhand der Preissignale, flexibles Ver-
halten anzureizen. In einem System mit stark volatiler Residuallast, ist eine er-
hohte Strompreisdynamik zu erwarten (vgl. [29]), welche die Kosten fir unfle-
xibles Verhalten fiir Erzeuger und perspektivisch auch fur (unflexible) Verbrau-
cher erhoht. In diesem Zusammenhang beschreibt der Begriff der marktdienlichen
Flexibilitat die Bereitstellung der entsprechenden Leistung an den Strommarkten.
Die Dienlichkeit besteht somit in der Sicherstellung der Liquiditat und damit auch
der Sicherstellung des langfristigen, planbaren Teils der Stromversorgung.

Die Einsatzplanung zur Bestimmung der marktdienlichen Flexibilitat 1&sst sich im
Wesentlichen in zwei Kategorien unterteilen.

In der ersten Kategorie besteht die Moglichkeit auf Grundlage von Prognosen,
wie z.B. fur Marktpreisen, Wettervorhersagen oder Warmebedarfen, die Einsatz-
planung einige Stunden bis Tage im Voraus zu planen und gegebenenfalls mit
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néhertretendem Erflllungszeitpunkt anhand verbesserter Prognosen zu aktualisie-
ren (bspw. [30]). Je nach Grole der Flexibilitat miissen dazu Anlagen aggregiert
werden, um zum einen Markteintrittsbarrieren zu iberwinden und zum anderen
von Skalen- und Vermischungseffekten zu profitieren [31]. Diese Flexibilitat
kann sowohl an den européischen Termin- oder Spotmarkten oder auch in Form
bilateraler Vertrage verduRert werden. Die Verpflichtung der Bilanzkreisverant-
wortlichen zur Bewirtschaftung ihres Bilanzkreises stellt den wirtschaftlichen An-
reiz zur Bereitstellung marktdienlicher Flexibilitat dar. Der wirtschaftliche Anreiz
entsteht diesbeziglich durch die Kopplung der Bilanzungleichgewichte an die
Kosten der eingesetzten Regelenergie. Hierflr wird der regelzoneniibergreifende
einheitliche Bilanzausgleichsenergiepreis (reBAP) als Abrechnungspreis fur die
Bilanzungleichgewichte genutzt. Durch die Ermittlungsvorschrift des reBAP soll
dabei sichergestellt werden, dass der Anreiz zum Bilanzkreisausgleich besteht
und sich keine nennenswerten Arbitragemdglichkeiten zwischen dem Ausgleich-
senergiepreis des Bilanzkreises und den Preisen an den Energieméarkten ergeben
(siehe [32]). Fur die Bilanzkreisverantwortlichen besteht somit die Mdglichkeit,
die Energiebilanz zum einen durch die Nutzung von flexiblen Erzeugern oder
Verbrauchern des eigenen Portfolios auszugleichen und zum anderen durch den
Handel an den Strommaéarkten.

In der zweiten Kategorie ergeben sich fir Akteure, die keinen eigenen Bilanzkreis
bilden, weitere Anwendungsfélle fir den marktdienlichen Flexibilitatseinsatz.
Durch die Nutzung oder Zwischenspeicherung von selbsterzeugtem Strom oder
die Anpassung des Verbrauchs wird der Bezug aus dem Netz reduziert, sodass
sich bei niedrigen spezifischen Stromerzeugungskosten gegeniiber dem Fremdbe-
zug Kostenvorteile erwirtschaften lassen. Dies wird durch die Einsparung von
Entgelten und Umlagen aus dem Fremdbezug weiter verstarkt. Fir Kunden mit
einer registrierenden Leistungsmessung gelten nach § 12 der Stromnetzzu-
gangsverordnung veranderte Netzentgelte. Flr diese Kunden ergeben sich fir
hohe Leistungsspitzen, verglichen mit einem konstanten Leistungsbezug, erhéhte
Netzentgelte [33]. Das Vermeiden von Leistungsspitzen, auch mit Hilfe von Ei-
genverbrauchsoptimierung, ist bei diesen Kunden weit verbreitet und wird als
Spitzenlastmanagement bezeichnet. Da durch das Spitzenlastmanagement die Be-
lastung fir das lokale Netz reduziert wird, weist dieser Anwendungsfall Merk-
male eines markt- und netzdienlichen Anwendungsfalls auf. In der Literatur wird
diskutiert, die Netzentgelte fir alle Kunden zeitvariabel anzupassen, sodass alle
Kunden durch die Netzentgelte zu einem netzdienlichen Verhalten angereizt wer-
den. (siehe [34-37]). In § 14a des EnNWG wird die Ausarbeitung solcher reduzier-
ten Netzentgelte flr flexible Lasten in der Niederspannung (NS) bereits gefordert.
Die konkrete Umsetzung steht bis zum Erscheinen dieser Arbeit jedoch noch aus.
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2.2.2 Systemdienliche Flexibilitat

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, besteht die Notwendigkeit, das Angebot und
die Nachfrage nach elektrischer Leistung mit Hilfe der Leistungsfrequenz-Rege-
lung auszugleichen. Von den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) werden dafiir
verschiedene Produkte ausgeschrieben, die von bezuschlagten Flexibilitatsoptio-
nen im Falle eines Bilanzungleichgewichts erbracht werden. Es wird dabei zwi-
schen der Vorhaltung und dem Einsatz von Regelleistung der drei Regelleistungs-
qualitdten Primarregel- (PRL), Sekundarregel- (SRL) und Minutenreserveleis-
tung (MRL) unterschieden. Diese Produkte sind im europdischen Verbundsystem
abgestimmt und folgen definierten zeitlichen Verfiigbarkeiten. In Abbildung 2-4
sind die verschiedenen Regelleistungsarten und ihre zeitliche Verfligbarkeit dar-
gestellt.

M Primarregelleistung (PRL) & Frequency Containment Reserve (FCR)
Sekundérregelleistung (SRL) £ automatic Frequency Restoration Reserve (aFRR)
B Minutenreserveleistung (MRL) & manual Frequency Restoration Reserve (mFRR)

Fahrplanausgleich durch den Bilanzkreis (BK) & Replacement Reserve (RR)

PRL MRL

Leistung

t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|

T >

Zeit in min

Abbildung 2-4: Standardisierte Regelleistungsqualitaten und ihre zeitliche Verfugbarkeit; eigene Darstel-
lung nach [19, 38]

Grundsatzlich sind nach den Vorgaben der UNB alle technischen Anlagen dazu
befahigt Regelleistung anzubieten, die vorher eine erfolgreiche Praqualifikation
durchgefihrt haben. Die Anforderungen der Praqualifikation fuhrt dazu, dass
nicht alle dezentralen Flexibilitatsoptionen fur die verschiedenen Qualitaten der
systemdienlichen Flexibilitat zur Verfligung stehen. Eine umfassende Analyse der
technischen Anlagen, die systemdienliche Flexibilitat bereits erbringen, ist auf-
grund der Anonymisierung der bezuschlagten Anbieter durch die UNB nicht mog-
lich. Nichtsdestotrotz veréffentlichen die UNB die kumulierte Leistung der
praqualifizierten Anlagen, aufgeteilt nach Technologien und Regelleistungsart. In
Abbildung 2-5 ist diese Auffiihrung fir den Januar 2022 dargestelt.
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Abbildung 2-5: Praqualifizierte Leistung im Januar 2022 je Regelleistungsart und Technologie, absolut in
GW (links) und anteilig (rechts); eigene Darstellung nach [19]; Daten nach [39]
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Aufgrund verschiedener technischer Anforderungen und energiewirtschaftlicher
Zusammenhange verfiigen einige der praqualifizierten Flexibilitatsoptionen eine
hohere Verfugbarkeit zur Bereitstellung der praqualifizierten Leistung als andere.
Diese Zusammenhange werden ausfuhrlich in [19] diskutiert. Fir die im Verteil-
netz befindlichen Flexibilitatsoptionen, sind die wichtigsten Zusammenhéange im
Folgenden zusammengefasst.

Grol3batterie-Speicher sind aufgrund ihrer hohen Verfiigbarkeit in der Lage, die
praqualifizierte Leistung bestdndig anzubieten. Aufgrund der begrenzten Kapazi-
tat der Batteriespeicher eignen sie sich gut flr die symmetrischen Produkte der
PRL. In [40] wird diesbeztiglich die Betriebsweise von sechs 15 MW-GroR-Bat-
teriespeichern zur Erbringung von PRL beschrieben. Laut [19] wird ein Drittel
des deutschen Bedarfs an PRL von Grol3batteriespeichern gedeckt. Dartber hin-
aus eignen sich ebenfalls kleinere Batteriespeicher in der Nieder- und Mittelspan-
nung zur Erbringung kurzfristig benotigter PRL, wenngleich zundchst Fragestel-
lungen zu Abrechnungsmechanismen, Zuordnung der Netzentgelte und Herstel-
ler-Bestimmungen geregelt werden missen [41].

Dezentrale Erzeuger erbringen bereits heute im Pool, bestehend aus Biogasanla-
gen, Notstromaggregaten, Laufwasserkraftwerken oder BHKWs, Regelleistung.
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So erbringen Biogas-Anlagen positive und negative SRL und MRL. Klein-Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen sind sowohl durch ihre zuschaltbare Erzeugungsleis-
tung als auch durch ihr abschaltbares Potenzial in der Lage Regelleistung anzu-
bieten. Eine hohe Marktdurchdringung legt des Weiteren nahe, dass diese Anla-
gen zukinftig an der Regelleistungserbringung teilnehmen werden. Notstromag-
gregate dienen zur Absicherung der Anlagenpools und erfullen dadurch eine
wichtige Bedeutung zur Erhohung der Verfligbarkeit. Laufwasserkraftwerken
kommt aufgrund der begrenzten topografischen Potenziale nur ein geringes Po-
tenzial zu. Zur Erbringung negativer Regelleistung kénnen die bestehenden An-
lagen gleichwohl genutzt werden. Darliber hinaus erbringen bereits heute elektri-
sche Lasten mit einer hohen Anschlussleistung Regelleistung in Form von ab-
schaltbarer bzw. schnell abschaltbarer Lasten [7]. Mit der fortschreitenden Sek-
torenkopplung wird ein wachsendes Potenzial zur Integration von dezentralen
Lasten angenommen. Vor allem die groRskalige Férderung von Power-to-Gas-
Anlagen lasst ein hohes Potenzial zur Erbringung von Regelleistung erwarten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein Grof3teil der Erbringung von Re-
gelleistung aus Anlagen, die im Verteilnetz angeschlossen sind, erbracht werden
wird. Die damit einhergehende Erhéhung der Gleichzeitigkeit im Zusammenhang
mit einem sicheren Verteilnetzbetrieb und des Engpassmanagements wird bereits
in verschiedenen Texten kritisch diskutiert [5, 42—-44].

Der Bedarf an systemdienlicher Flexibilitat wird in der Guideline System Opera-
tion fur den kontinentaleuropdischen Regelverbund so festgelegt, dass der Ausfall
von zwei grolRen Kraftwerksblocken mit jeweils 1.500 MW durch die den Einsatz
von PRL ausgeglichen werden kdénnen muss [45]. Die Aufteilung dieser 3 GW
Reserveleistung wird jedes Jahr anteilig nach der Stromeinspeisung und der Last
des Vorjahres auf die beteiligten Lander verteilt. Die ausgeschriebene PRL der
deutschen UNB ergab sich fiir das Jahr 2020 zu 573 MW [3]. Die Dimensionie-
rung von SRL und MRL wird von den deutschen UNB dynamisch bestimmt. Auf
Grundlage einer probabilistischen Bemessungsmethode findet eine kalendertégli-
che Ausschreibung fir jeweils sechs Produktzeitscheiben von jeweils vier Stun-
den fur SRL und MRL statt. Das Verfahren gliedert sich in vier Schritte, die in

Abbildung 2-6 dargestellt werden.
® @ ® ®

Synthetischer RL- lejgw:rﬂ = SETELE Rollierende
Abruf Zeitpunkte Bemessung Uberpriifung

Abbildung 2-6: Von den UNB angewendeter Verfahrensablauf zur Dimensionierung von SRL und MRL;
eigene Darstellung nach [46]
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1. Zun&chst werden die historischen RL-Bedarfe aufbereitet, indem ein fiktives,
regelbasiertes Einsatzkonzept fur SRL und MRL unterstellt wird, durch welches
der RL-Bedarf ohne den Einfluss betrieblicher Entscheidungen ermittelt wird.
Hierbei wird zwischen der SRL und der sogenannten Gesamtregelreserve (GRL)
unterschieden, welche sich aus der Summe von SRL und MRL zusammensetzt.
Dieser synthetische RL-Abruf beruht auf Minutenwerte der aktivierten Regelleis-
tung, eingesetzten ZusatzmalRnahmen und nicht ausgeglichener Bilanzabwei-
chungen, die saldiert und durch angrenzende UNB ausgeglichen wurden.! Das
Einsatzkonzept sieht vor, dass kleine Bilanzabweichungen vollstandig durch SRL
ausgeglichen werden. Der Schwellwert, fir den MRL eingesetzt wird, wird auf
600 MW gesetzt. Ubersteigt der prognostizierte Bedarf fiir die tbernichste Vier-
telstunde diesen Wert, werden 70 % des Mehrbedarfs durch MRL gedeckt. Der
SRL-Bedarf spiegelt den Bedarf an RL fir Bilanzabweichungen aufgrund schnell
veranderliche Ursachen wider, wohingegen der MRL-Bedarf alle Ursachen fiir
Bilanzabweichungen umfasst.

2. Der zuvor erstellte synthetische RL-Abruf wird auf Viertelstundenbasis geclus-
tert, wobei explizit keine weiteren Tageseigenschaften beriicksichtigt werden. Da-
bei wird ein k-means-Algorithmus zur Clusterung genutzt, wobei eine Clusteran-
zahl von vier verwendet wird. AnschlieRend werden, flr den 4-Stunden-Zeitraum
fir den die Regelleistungsbemessung durchzufiihren ist, die Cluster gefiltert und
im ndchsten Schritt gewichtet. Hierzu werden Referenz-Tageseigenschaften und
Referenz-Zeitraume definiert. Der Referenzzeitraum ergibt sich fir das aktuelle
Jahr aus den vergangenen 60 Tagen und ftr zuriickliegende Jahre aus 30 Tagen
vor und nach dem Datum des entsprechenden Jahres. Aus diesen Referenzzeitrau-
men werden die Zeitraume ausgewadhlt, deren Tageseigenschaften ibereinstim-
men. Diese Tageseigenschaften ergeben sich aus dem Tag (Wochentag/Sonder-
tag, Montag, Dienstag, ...) und dem Zeitraum (0 bis 4 Uhr, 4 bis 8 Uhr, ...).

3. Fur die anhand der Ubereinstimmenden Referenz-Zeitrdume ausgewahlten
Cluster aus Schritt 2 werden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen gebildet, die
wiederrum gewichtet nach der Anzahl der enthaltenen Referenz-Zeitrdume mit
Hilfe der mathematischen Faltung miteinander kombiniert werden, um eine
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fur den RL-Bedarf zu erhalten. Fir diese
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wird unter Angabe einer zu tolerierenden De-
fizit- bzw. Uberschusswahrscheinlichkeit das entsprechende Quantil abgelesen.
Fur GRL ergibt sich aktuell eine Defizit-/Uberschusswahrscheinlichkeit von
0,0025 % und fur SRL von 0,05 %, fur welche die zu beschaffende RL aus der

! Kraftwerksausfélle werden aus der Datenbasis herausgerechnet, da sie zum einen vergleichsweise selten auftreten
und somit in den Daten nicht stochastisch abgesichert reprasentiert sind und zum anderen gelten Kraftwerksaus-
falle als nicht korreliert zu sonstigen Ursachen furr Bilanzabweichungen. Die Wahrscheinlichkeit von Kraftwerks-
ausfallen wird in Schritt 3 wieder zu den Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen hinzugefgt.
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Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion bestimmt werden kann. Liegen die ermittelten
Bedarfe unter den Mindestvorgaben der Regulierungsbehérden, wird der ausge-
schriebene Bedarf entsprechend angepasst.

4. AbschlieBend findet eine standige Uberprifung der durchgefiihrten Dimensio-
nierungsschritte statt, um auf praxisrelevante Veranderungen oder regulatorische
Anderungen reagieren zu kénnen. Dies betrifft vor allem die Parametrierung hin-
sichtlich der Definition der Referenzeigenschaften, der Mindestmengen, der Son-
dersituationen oder des Einsatzkonzepts.

2.2.3 Netzdienliche Flexibilitat

Netzbetreiber sind nach § 11 EnWG dazu verpflichtet ihre Netze sicher und zu-
verlassig zu betreiben. Nach § 19 EnWG missen dazu die technischen Randbe-
dingungen hinsichtlich des einzuhaltenden Spannungsbandes und der thermi-
schen Grenzwerte von Betriebsmitteln, wie Kabeln und Transformatoren, einge-
halten werden.

Hinsichtlich der Spannungsqualitét definiert die DIN EN 50160, dass unter nor-
malen Betriebsbedingungen die Spannungsénderungen + 10 % der Nennspan-
nung U,, nicht Gberschreiten dirfen. Da in der Nieder- und Mittelspannung die
meisten Netznutzer angeschlossen sind, wird fur diese Spannungsebenen weiter
definiert, dass die Uberpriifung dieser Vorgaben anhand der Effektivwerte erfolgt.
So missen in der Niederspannung 95 % der 10-Minuten-Mittelwerte der Effek-
tivwerte eines jeden Wochenintervalls innerhalb von + 10 % / -15 % von U, lie-
gen. Fur die Mittelspannung gilt, dass 99 % aller 10-Minuten-Mittelwerte des Ef-
fektivwertes innerhalb von = 10 % von U,, liegen.

Ein erhohter Stromfluss flhrt in den Betriebsmitteln aufgrund der ohmschen Ver-
luste zu einer Erwérmung ebendieser. Auch wenn es keine verbindlichen Normen,
ahnlich wie bei der Spannungsqualitét gibt, existieren gleichwohl Empfehlungen
fur die Stromtragfahigkeiten von Kabeln (bspw. [47]), Freileitungen (bspw. [48])
und Transformatoren (bspw. [49]). Um Schaden oder Verkiirzungen der Lebens-
zeit der Betriebsmittel durch Erwérmung zu vermeiden, werden Maximalstrome
Ihax definiert, fr die eine dauerhafte Belastung zuléssig ist [50]. Des Weiteren
gibt es fur Kabel VVorgaben, welche die Erwédrmung des umliegenden Erdreichs
aus Umweltschutzgriinden begrenzen [51]. Fur Freileitungen existieren VVorgaben
zu Mindestabstéanden zu Objekten, die aufgrund eines zunehmenden Durchhangs
der Freileitung mit steigender Temperatur unterschritten werden kénnen [50]. Da
nichtsdestotrotz eine kurzzeitige Uberschreitung von I,,,,, moglich ist, wird in der
Literatur zwischen der sogenannten Temporary Admissible Transmission Loading
und der Permanent Admissible Transmission Loading unterschieden [52]. Hieraus

20



2.2 Anwendungsfélle fir den Einsatz von Flexibilitét

kdnnen sich in Abhangigkeit der Betriebsflihrungsstrategie des jeweiligen Netz-
betreibers Freiheitsgerade ergeben (siehe [53]), die im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet werden.

Die unterschiedlichen Spannungsebenen des Energieversorgungsnetzes sind von
unterschiedlichen Redundanzen gepragt. So findet fir die Hochst- und Hochspan-
nungsebenen das (n-1)-Kriterium Anwendung, welches besagt, dass es bei Aus-
fall eines Betriebsmittels (Sammelschienen-Fehler ausgeschlossen) zu keinen
Versorgungsausfallen kommen darf [54]. Wahrend der Planung und des Betriebs
dieser Netze wird deshalb fortlaufend eine sogenannte (n-1)-Ausfallrechnung
durchgefiihrt. Auch wenn diese zuséatzliche Sicherheit dementsprechend im Be-
darf an netzdienlicher Flexibilitat berticksichtigt werden muss, gibt es Bestrebun-
gen, praventive MalRnahmen zur Wahrung der (n-1)-Sicherheit durch sogenannte
kurative MaRnahmen zu ersetzen, die im Falle einer Uberlastung eingesetzt wer-
den, um die Uberlastung von Betriebsmitteln zu verhindern [55, 56]. In der Mit-
telspannung wird in der Regel eine kurzzeitige Versorgungsunterbrechung akzep-
tiert, die durch manuelle Umschaltungen behoben wird, wobei etwaige Stichaus-
laufer mittels Aggregateinsatz versorgt werden [57]. In der Niederspannung wird
hingegen keine redundante Struktur betrieben. [57]

Auch wenn Netzbetreiber in ihrer Netzplanung versuchen, zukinftige Versor-
gungsaufgaben zu antizipieren und ihre Netze entsprechend zu verstarken, kommt
es in der Praxis zu Uberlastungen der genannten Grenzwerte, die durch betriebli-
che Malinahmen verhindert werden missen. Zum einen entstehen diese Situatio-
nen durch ausstehende NetzausbaumaRnahmen aufgrund von Verzégerungen in
den Genehmigungsverfahren und fehlender Birger-Akzeptanz (vor allem fir
Ubertragungsnetze relevant, siehe [3]) oder durch unvorhergesehene Anschluss-
gesuche aufgrund von unzureichenden Prognosen und langfristigen Betrachtungs-
zeitraumen der Investitionsentscheidungen [58]. Zum anderen werden die Pla-
nungs- und Betriebsgrundsétze, insbesondere fur Verteilnetze, dahingehend ver-
andert, dass die betriebliche Grenze verkleinert wird und Netze im Sinne der ener-
giewirtschaftlichen Ziele des EnWG auf ein sinnvolles MaR dimensioniert werden

[4].

In der Netzplanung wird zur Behebung von Grenzwertverletzungen nach Vorga-
ben des § 11 Abs. 1 Satz 1 EnWG das sogenannte NOVA-Prinzip angewendet,
welches das Prinzip ,,Netzoptimierung vor der Verstarkung vor Ausbau‘ umsetzt.
Netzbetreiber sind demnach angehalten, zun&chst Optimierungs- und Verstar-
kungsmaBnahmen durchzufiihren, bevor das Netz schlieRlich ausgebaut wird. In
Abbildung 2-7 sind diesbezuglich die von Verteilnetzbetreibern in den Jahren
2018-2020 angewendeten MafRnahmen abgebildet.
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Angewendete Mallnahmen zur Netzoptimierung und Netzverstarkung
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Abbildung 2-7: Angewendete MalRnahmen zur Netzoptimierung und Netzverstarkung als Anteil von 841
befragten Verteilnetzbetreibern fir die Jahre 2018-2020 nach [3]

Bevor die Wirkleistung von Flexibilitatsoptionen auf Anordnung des Netzbetrei-
bers angepasst wird, haben Netzbetreiber die Moglichkeit durch das Nutzen eige-
ner Betriebsmittel, wie beispielsweise das Stufen von regelbaren Ortsnetztrans-
formatoren (rONT), die Veranderung der Netztopologie oder durch ein dynami-
sches Blindleistungsmanagement, Grenzwertverletzungen zu verhindern. Nach
Ausnutzen dieser Moglichkeiten missen Wirkleistungsanpassungen von Flexibi-
litdtsoptionen durchgefihrt werden. Ein bedeutendes Beispiel dafur ist die Spit-
zenkappung, die den Netzbetreibern nach § 11 Abs.2 EnWG erlaubt, in der Pla-
nung anzunehmen, dass die jahrliche Stromerzeugung von EE-Anlagen um 3 %
reduziert wird. Darlber hinaus sieht das EnWG in § 14c bereits vor, dass Netzbe-
treiber in einem marktgestutzten Verfahren Flexibilitatsdienstleistungen von Drit-
ten beschaffen kdnnen, um die Effizienz im Betrieb und Ausbau ihrer Netze zu
verbessern. Hierflr sind entsprechende standardisierte Produkte zu erarbeiten, die
bis zum Erscheinen dieser Arbeit noch nicht definiert wurden. Ferner wird die
Einfuhrung eines solchen marktbasierten Verfahrens auf europdischer Ebene in
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der EU-Richtlinie 2019/944 Artikel 32 gefordert. Neben diesen technologieoffe-
nen Gesetzen werden im EnWG mdgliche, netzdienliche Dienstleistungen fur fle-
xible Lasten (8 14a) und Speicher (8§ 11a) angefthrt. Seit einer Novellierung der
Anreizregulierungsverordnung und der Stromnetzentgeltverordnung gelten die
Engpassmanagementkosten aus der Nutzung dieser netzdienlichen Flexibilitét als
dauerhaft nicht beeinflussbar [59]. Zukinftig werden Engpassmanagementkosten
jedoch in den Effizienzvergleich aufgenommen (8§ 34 Abs. 8 Anreizregulierungs-
verordnung), wodurch ein wirtschaftlicher Anreiz entsteht, diese zu senken Fr
eine Analyse der regulatorischen Hemmnisse sei auf [60, 61] verwiesen.

MalRnahmen der Wirkleistungsanpassung, um diese Grenzwerte einzuhalten, ha-
ben in den letzten Jahren in Deutschland zugenommen. In Abbildung 2-8 wird
diesbeziiglich die jahrliche Arbeit dargestellt, die durch Redispatch-Malinahmen
und Einspeisemanagement abgeregelt wird.

Im Hinblick auf die Ziele der Energiewende und der Funktionsweise der her-
kommlichen Engpassmanagement-Verfahren verdeutlicht der steigende Bedarf
an netzdienlicher Flexibilitat die Notwendigkeit zur Untersuchung und Integra-
tion von neuartigen Konzepten, die dezentrale Flexibilitatsoptionen weiter in das
Engpassmanagement einbeziehen.

Jahrliche Redispatch-Arbeit und der Ausfallarbeit durch
Einspeisemanagement [GWh]

20,000
GWh — ]
12,000 —

8,000

e I AT

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

@ Einspeisemanagement @ Redispatch

Abbildung 2-8: Jahrliche Energie in GWh die in Deutschland (inkl. grenziiberschreitende Malinahmen)
durch Redispatch- und Einspeisemanagement-MalRnahmen abgeregelt wurde; eigene
Darstellung auf Basis von [3]
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Als erster Schritt wurde dazu durch die BNetzA in [62—64] die Anderung des
bestehenden Redispatch-Verfahrens beschlossen. Dieses, Redispatch 2.0 ge-
nannte Verfahren 10st das Einspeisemanagement von EE- und KWK-Anlagen ab
und erweitert den Redispatch auf alle Anlagen ab einer Leistung von 100 kW und
alle steuerbaren Anlagen. Dadurch sind zukinftig verstarkt auch Verteilnetzbe-
treiber von Redispatch-MaRnahmen betroffen. Aufgrund der vertikalen Wirkung
im Stromnetz steigt damit auch der Koordinierungsbedarf zwischen den Netzbe-
treibern. Anhand der getroffenen Beschliisse der BNetzA hat der Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. in [65, 66] Anwendungshilfen zur Etab-
lierung der notwendigen Koordinierung zwischen den Netzbetreibern vertffent-
licht. Das Ziel dieser Koordinierung ist die kosteneffiziente Behebung prognosti-
zierter Engpasse auf jeder Netzebene, ohne dass neue Engpésse in anderen Netz-
bereichen entstehen. Demnach sind Netzbetreiber verpflichtet, Daten von Flexi-
bilitdten untereinander auszutauschen, um eine koordinierte Redispatch-Dimen-
sionierung zu ermdglichen. Die daftr benétigten Daten der Flexibilitaten sind in
Abbildung 2-9 dargestellt. Diese sind von den Anlagenbetreibern bzw. von be-
auftragten Dienstleistern an einen Dritten — den sogenannten Data Provider — zu
ubertragen, der diese Daten an die betroffenen Netzbetreiber weiterleitet.

Stammdaten Planungsdaten
Beispiele: Beispiele:
* Mindesterzeugungswirkleistung * Prognostizierter Fahrplan
* Max. Wirkleistung zum Ein- * Positives/negatives
/Ausspeichern Redispatchvermégen
* Mindestbetriebszeit/-stillstandszeit » Regelleistungsvermarktung
einer thermischen Anlage » Kosten (geméal Branchenleitfaden)
» Abfahrtszeit bis Netztrennung * Mindest-/Maximalleistung
+ Lastgradient » Dargebotsleistung bei Erneuerbaren
» Wirkungsgrad des Speichers Energie Anlagen
Nichtbeanspruchbarkeiten Echtzeitdaten
Nicht-beanspruchbare Leistung » Aktuelle Wirkleistung
(aufgrund technischer oder * Nutzbarer Energiegehalt (bei
umweltbezogener Griinde) Speichern)

* Verfugbare Wirkleistung bei
dargebotsabhéngigen
Erzeugungsanlagen
» Veranderung der Fahrweise durch
Steuerung bei Wind/Solar
(marktlich, emissionsbedingt etc.)

Abbildung 2-9: Auszug des Datenbedarfs den Anlagenbetreiber im Redispatch 2.0 zur Verfiigung stellen
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Neben den Stammdaten, die einmalig ausgetauscht werden, teilen sich die Netz-
betreiber wéhrend des Koordinierungsprozess sowohl die elektrische Wirkung der
Flexibilitdten auf Netzverkniipfungspunkte zu anderen Netzbetreibern in Form
von Sensitivitaten mit, als auch Restriktionen auf verfligbare Flexibilitatspotenzi-
ale, die bei Nutzung zu Grenzwertverletzungen in anderen Netzbereichen fiihren
wiurden (sogenannte Flexibilitdtsbeschrankungen) [66]. Fir eine ausfihrliche Be-
schreibung sei auf [65] verwiesen. Netzbetreiber sind ebenfalls zu einem bilanzi-
ellen Ausgleich von durchgefiihrten Redispatch-Malinahmen verpflichtet. Dieser
energetische Ausgleich geschieht Giber die Borse, anhand von Reservekraftwerken
oder im Sonderfall tiber den UNB [62].

Mit Einflhrung dieses neuen Redispatch-Verfahrens besteht folglich erstmals die
Pflicht, Daten einer Vielzahl an Flexibilitdten im Verteilnetz zu erfassen und in
gemeinsame Prozesse zu Uberfiinren. Auch Verteilnetzbetreiber, die heute noch
nicht mit Grenzwertverletzungen wéhrend des Betriebs konfrontiert sind, erfassen
netzdienliche Flexibilitatspotenziale und koordinieren sich diesbeziiglich mit an-
deren Netzbetreibern. Netzdienliche Flexibilitat stellt folglich sowohl im Ubertra-
gungs- als auch im Verteilnetz einen relevanten Anwendungsfall dar, den es in
der Modellierung zu berticksichtigen gilt.

2.2.4 Interdependenzen der Anwendungsfalle von Flexibi-
litat

Der Bedarf an markt-, system- und netzdienlicher Flexibilitat wird von unter-
schiedlichen Akteuren bestimmt, die Flexibilitat fir unterschiedliche Ziele einset-
zen. Bei der gesonderten Bestimmung des Einsatzes kann es auf Grund der ver-
schiedenen Zielfunktionen zu unterschiedlichen Wirkungen untereinander kom-
men. Folglich kdnnen sich die Wirkungen der Flexibilitat grundsatzlich gegensei-
tig verstarken oder ausgleichen. In Abbildung 2-10 ist diesbeziiglich ein schema-
tisches Beispiel fur die Wechselwirkungen des Einsatzes von Flexibilitatsoptio-
nen zwischen den verschiedenen Netzebenen dargestellt.

So kénnten Gberregionale Situationen, wie beispielsweise eine hohe Windeinspei-
sung in einem Teil des Energiesystems, zu einem Bedarf an marktdienlicher Fle-
xibilitat flhren, der wiederum zu einer erhohten regionalen Auslastung der Netz-
betriebsmittel fiihrt, da beispielsweise das Lademanagement batterieelektrischer
Fahrzeuge in einem Verteilnetz auf diesen marktdienlichen Flexibilitatsbedarf re-
agiert.
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Abbildung 2-10: Schematische Darstellung beispielhafter Wechselwirkungen des Flexibilitatseinsatzes
verschiedener Netzebenen

Diese beispielhafte Wechselwirkung zeigt, dass es hinsichtlich der weiteren Er-
schlieBung von dezentraler Flexibilitat einen Bedarf zur Untersuchung dieser ge-
genseitigen Wechselwirkungen gibt. Diese Untersuchungen haben zum einen das
Ziel, Konfliktpotenziale aufzuzeigen, die durch die Einfuhrung von neuen Pro-
zessen und Abstimmungen zwischen den Akteuren vermieden werden kénnen.
Zum anderen werden aus diesen Untersuchungen Rickschlusse auf die Verfug-
barkeit von Flexibilitdt moglich. Um diese Wechselwirkungen modellgestiitzt zu
analysieren, werden in Kapitel 2.4 die entsprechenden Modell-Anforderungen
formuliert. Dabei sollen die derzeitigen Regeln und Normen, die diesbeztiglich
bestehen, berticksichtigt werden.

2.3 Forschung zum Einsatz dezentraler Flexibilitats-
optionen

Als ein klassisches Forschungsgebiet existieren zur Bestimmung des Anlagenein-
satzes Arbeiten, die sich mit der Bestimmung des kostenguinstigsten Anlagenein-
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satzes unter Bericksichtigung der technischen Grenzwerte und begrenzter Netz-
kapazitdten beschaftigen. Dieses Optimierungsproblem, Optimal Power Flow
(OPF) genannt, existiert im Zusammenhang mit konventionellen Kraftwerken seit
vielen Jahren und ist nicht nur Gegenstand der Forschung, sondern auch ein Mittel
zur Bestimmung des Anlageneinsatzes in manchen Stromsystemen, wie beispiels-
weise in mehreren Staaten der USA, Singapur oder Australien [67]. Die Anwen-
dung auf dezentrale Flexibilitatsoptionen im Verteilnetz findet beispielsweise in
[68—70] statt. Die Losung dieses Problems wird bei einer Vielzahl von Anlagen
und Knoten, wie es im Verteilnetz tblich ist, deutlich erschwert [71]. Daher exis-
tieren zahlreiche Arbeiten die sich mit der effizienten Losung dieses Problems
beschéftigen. Fiir eine Ubersicht sei auf [71] verwiesen.

Im europdischen Energiesystem ergibt sich der Anlageneinsatz seit der Liberali-
sierung durch die Handelsgeschafte ohne Beriicksichtigung der Netzkapazitaten,
welcher anschlieBend von den Netzbetreibern hinsichtlich moglicher Grenzwert-
verletzungen Gberpriift und durch die Anweisung von Redispatch-Malinahmen
angepasst wird. Es existiert folglich ein energiewirtschaftlicher Ordnungsrahmen,
der neben den unterschiedlichen Zielfunktionen von Netzbetreibern und Anlagen-
betreibern, nicht durch die geschlossene Systemmodellierung eines klassischen
OPF abgebildet wird. Aus diesem Grund existieren in der Literatur verschiedene
Ansétze, um Teilaspekte der dezentralen Flexibilitatsbewirtschaftung oder die
komplexen Wechselwirkungen der verschiedenen Akteure beriicksichtigen zu
kdnnen.

Diesen Ansétzen ist gemein, dass, wie in Abbildung 2-11 dargestellt, zunachst das
Potenzial und der Bedarf zur Flexibilitatsnutzung definiert und bestimmt werden.

Abbildung 2-11: Bestimmung des Potenzials und des Bedarfs an Flexibilitat als Grundlage zur Einsatzent-
scheidung

Es existieren Arbeiten, die sich nur mit Teilen dieser Prozesskette beschaftigen,
den Bedarf unterschiedlich definieren und bestimmen oder die einzelnen Schritte
vereinfachen. Ein Uberblick und ein Vergleich der bestehenden Forschungsarbei-
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ten, die sich mit der Bestimmung des verfugbaren Flexibilitatspotenzials ftr Giber-
lagerte Netzebenen beschéaftigen, wird in [72] dargestellt. Diesbeztglich existie-
ren zwei wesentliche Ansétze. Zum einen werden stochastische, datengetriebene
Ansétze zur Bestimmung des Potenzials angewendet [73—77]. Zum anderen wer-
den Optimierungsansatze genutzt, indem mehrstufige OPF-Ansdtze abgeédndert
werden (bspw. [78]). Bei der Bestimmung des Potenzials wird dabei nicht weiter
auf die tatsachliche Verfligbarkeit eingegangen, wohingegen in [8] explizit zwi-
schen dem technischen, soziotechnischen, wirtschaftlichen und regulatorischen
Potenzial unterschieden wird. Das bestimmte Potenzial wird in [79-81] fiir Rege-
lungskonzepte verwendet, die den koordinierten Betrieb von Flexibilitatsoptionen
aus dem Verteilnetz fir Ubertragungsnetzbetreiber vorsehen. Andere Arbeiten
verwenden das Potenzial in Top-Down-Ansatzen fiir fundamentale Marktsimula-
tionen [82, 83]. Aufgrund der Komplexitat werden Verteilnetzrestriktionen in die-
sen Betrachtungen nicht oder nur vereinfacht berlcksichtigt.

Bei der Bestimmung des Bedarfs unterscheiden sich die VVorgehensweise der be-
stehenden Ansétze hinsichtlich der Einsatzzwecke. In [22] werden die Wechsel-
wirkungen zwischen einer markt- und netzdienlichen Flexibilitatsbewirtschaftung
untersucht, indem ein zweistufiges Optimierungsverfahren angewendet wird. Fir
Flexibilitatsoptionen in der Mittelspannung wird anhand des Power Nodes Mode-
ling Framework ein sogenannter Netzkapazitatskorridor berechnet, der eine
markt- und netzdienliche Fahrweise erlaubt, in der sich der Fahrplan der Flexibi-
litdtsoption ergeben kann. Diese Methode wurde auf reale Mittelspannungsnetze
angewendet und wirtschaftlich bewertet. Der Einfluss von unterlagerten Netzebe-
nen, sowie die Moglichkeit der Blindleistungsregelung zur Auflésung von Span-
nungsbandverletzungen werden dabei nicht betrachtet. In [84] wird ein lokaler
Markt zur marktbasierten Bestimmung des netzdienlichen Flexibilitatseinsatzes
eingefuhrt, um die netzdienliche Flexibilitat in die Vermarktungsstrategien der
Betreiber von Flexibilitatsoptionen mit einflielen lassen zu kénnen. Unter der
Annahme von technologiespezifischen Kosten der Flexibilitdtsoptionen wird mit
Hilfe eines OPF der kostengtinstigste Flexibilitatseinsatz bestimmt. Dartber hin-
aus wird ein solcher Markt in den Netzplanungs-Prozess integriert, um schlie3lich
Rickschlisse der volkswirtschaftlichen Kosten gegenuiber einem konventionellen
Netzausbau zu ziehen. In [85] wird ein dreistufiges Optimierungsverfahren ent-
wickelt, um ein marktbasiertes Netzengpassmanagement zu untersuchen. Anhand
einer fundamentalen Marktsimulation wird zunéchst ein marktdienlicher Flexibi-
litdtseinsatz bestimmt. Dabei wird angenommen, dass ein Teil der verfligbaren
Leistung flr systemdienliche Zwecke reserviert ist, eine Aktivierung findet je-
doch explizit nicht statt. Anhand dieses Einsatzes werden auftretende Grenzwert-
verletzungen als Nebenbedingung fir die abschlieRende Verfahrensstufe formu-
liert, in der eine erneute marktdienliche Optimierung unter Beriicksichtigung der
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2.3 Forschung zum Einsatz dezentraler Flexibilitatsoptionen

Grenzwertverletzungen stattfindet. Anhand der Differenz der Kosten der ersten
und dritten Verfahrensstufe findet eine Bewertung der Flexibilitatsbewirtschaf-
tung statt. In [8] wird die Residuallast als virtuelles Strompreissignal zur Bestim-
mung des Flexibilitatseinsatzes genutzt. Dabei wird das Potenzial dezentraler Fle-
xibilitatsoptionen zur Glattung der Residuallast untersucht und gleichzeitig an-
hand von Monte-Carlo-Simulationen die Rickwirkung auf die Residuallast bei
der Einsatzplanung bertcksichtigt. Als Ergebnis ergeben sich hohe Gleichzeitig-
keitsfaktoren in den Verteilnetzen, weshalb anschliel3end ein zeitreihenbasierter
Ansatz zur Integration von Flexibilitdtsoptionen in die Verteilnetzplanung entwi-
ckelt wird.

Der systemdienliche Einsatz von dezentralen Flexibilitatsoptionen wird im Hin-
blick auf zukiinftige Anforderungen der Systemsicherheit ausfiihrlich in [86] un-
tersucht. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Netzauslastung, wird auf ei-
nen zunehmenden Abstimmungsbedarf zwischen den Netzbetreibern und der stei-
genden Komplexitat im Betrieb hingewiesen. Deswegen konkludiert die Studie
mit der Aufforderung, Systemsicherheit und den Einsatz systemdienlicher Flexi-
bilitat zukinftig gesamtheitlich zu betrachten. Das technologiespezifische Poten-
zial zur Regelleistungserbringung wird in [13] flr dargebotsabhangige EE unter-
sucht. In [19] wird diese Untersuchung auf flexible Lasten, Speicher und weitere
EE ausgeweitet. Darlber hinaus wird neben der Regelleistungsbereitstellung ein
strommarktorientierter Einsatz sowie ein Einsatz zur Erhéhung der lokalen Au-
tarkie modelliert.

Neben diesen Untersuchungen existieren Arbeiten, die den regulatorischen Rah-
men dahingehend untersuchen, inwiefern eine Anpassung, das nutzbare Flexibi-
litdtspotenzial erhohen und die Kosten fiir den Einsatz von Flexibilitat reduzieren
kann. Diesbeziiglich gibt es VVorschlége, parallel zu den bestehenden Méarkten ei-
nen Flexibilitdtsmarkt oder eine —plattform einzufihren, auf der Flexibilitat unter
Beriicksichtigung der bestehenden Ubertragungskapazititen gehandelt wird. Die
Verteil- oder Ubertragungsnetzbetreiber kénnen auf dieser Plattform in einem
marktbasierten Verfahren Flexibilitdt fur das Engpassmanagement erwerben.
Eine Ubersicht internationaler Arbeiten hierzu ist in [87] und [88] enthalten — fiir
nationale Arbeiten sei beispielhaft auf [84, 85, 89] verwiesen. In diesem Zusam-
menhang betont die BNetzA in [4], dass die netzdienliche Flexibilitatsbewirt-
schaftung nur eine Zwischenldsung in dem Transformationsprozess des Energie-
versorgungssystems sein darf und ein kosteneffizienter Ausbau der Infrastruktur
als langfristiges Ziel angesehen werden muss. Inwiefern ein kosteneffizienter
Kompromiss zwischen Netzausbau und netzdienlichem Flexibilitatseinsatz in der
Planung von elektrischen Verteilnetzen gefunden werden kann, wird in [84, 90—
94] diskutiert.
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2 Flexibilitat in der elektrischen Energieversorgung

2.4 Modellanforderungen

Um die in dem Kapitel 2.2 dargestellten Anwendungsfalle fiir den Einsatz von
Flexibilitdt modellgestitzt zu untersuchen und die Wechselwirkungen mit der Be-
triebsplanung von Verteilnetzen zu ermdglichen, muss das zu entwickelnde Mo-
dell folgende Anforderungen erfiillen:

Schrittweise Modellierung der verschiedenen Anwendungsfalle: Um mogli-
che Wechselwirkungen bestimmen zu kdnnen, missen der marktdienliche, netz-
dienliche und systemdienliche Anwendungsfall in aufeinanderfolgenden Stufen
modelliert werden.

Sequentieller Programmablauf: Eine schrittweise Modellierung und eine da-
rauf aufbauende sequentielle Simulation flhrt, im Gegensatz zu monolithischen
Methoden wie bspw. klassische OPF-Ansatzen, zu zwei wesentliche Vorteilen.
Zum einen wird die Tatsache berucksichtigt, dass in der Praxis verschiedene Ak-
teure mit eingeschranktem Informationsgehalt existieren. So besitzt der Netzbe-
treiber keine umfassenden Informationen tber die technischen Anlagen der Anla-
genbetreiber, die wiederrum keine umfassenden Informationen (ber den Netzzu-
stand besitzen. Diese in der Praxis vorherrschende Trennung der Akteure und der
daraus resultierende eingeschrénkte Informationsgehalt sollte fiir die praktische
Ubertragbarkeit berticksichtigt werden. Zum anderen ergeben sich dadurch Ver-
gleichsmoglichkeiten der Zwischenergebnisse, die sich als Wechselwirkungen in-
terpretieren lassen.

Kopplung tber definierte Schnittstellenparameter: Die trennscharfe Model-
lierung der Akteure verlangt eine Kopplung der einzelnen Modellteile. Hierbei
lassen sich Schnittstellenparameter aus der Praxis (wie beispielsweise Redispatch
2.0) Ubernehmen. Hieraus ergibt sich die Mdglichkeit einzelne Teil-Module zu
erweitern oder durch andere Systeme zu ersetzen. Dies ermoglicht die Untersu-
chung der Wechselwirkungen realer Flexibilitdtsoptionen im Zusammenspiel mit
dem Modell.

Fahrplanbasierte Betriebsplanung: Da das Modell mittelfristige Einsatzpla-
nungsprobleme und insbesondere die Wechselwirkungen mit der Betriebsplanung
eines Verteilnetzbetreibers beschreiben soll, ist eine fahrplanbasierte Modellie-
rung erforderlich. Eine quasi-dynamische Modellierung ist daher notwendig.

Fokussierung auf die Verteilnetz-Ebene: Da sich das Modell auf die Span-
nungsebenen des Verteilnetzes fokussiert, diirfen keine Vereinfachungen beziig-
lich Widerstandsbel&gen in der Lastflussberechnung stattfinden. Weiter sollen die
bereits heute angewendeten MalRnahmen zur Spannungsregelung im Verteilnetz
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berlcksichtigt werden. Dazu zahlen der Einsatz von Betriebsmittel wie rONT und
die Blindleistungsregelung der Flexibilitatsoptionen. Da sich dezentrale Flexibi-
litdtsoptionen vor allem in den unteren Spannungsebenen des Energiesystems be-
finden, sollte das Modell den spannungsebenenibergreifenden Einsatz von Flexi-
bilitatsoptionen berlcksichtigen kénnen und mdgliche Wechselwirkungen zwi-
schen den Spannungsebenen aufzuzeigen zu kénnen.

Kostenneutraler Ansatz: Da sich durch die notwendige Regulierung im Ener-
giesystem, abhangig von den aktuellen Férderungen und Gesetzen, Umlagen und
damit Kosten fur die Flexibilitdtsoptionen ergeben, &ndern sich die Anreize fir
verschiedene, vor allem marktdienliche, Anwendungsfélle von Flexibilitdt. Um
Aussagen unabhéngig von dem Forderregime treffen zu kdnnen und somit robust
gegeniiber Anderungen zu sein, muss sich das Modell auf fundamentale Anreize
beschranken.
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3 Modellierung einer multifunktionalen
Flexibilitatsbewirtschaftung

Um die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Anwendungsfallen ge-
mal Kapitel 2 modellgestitzt untersuchen zu kdénnen, wird in diesem Kapitel ein
entsprechendes Modell entworfen, welches in Abbildung 3-1 dargestellt ist.

Modell 2
Dezentrale Flexibilitatsoptionen 2.
Bestimmung technisch =
nutzbares Flexibilitatspotenzial f’_‘o
Residuallast ~
Modell 8
Berechnung Erneuerbare T
Energien und Last w
N
Residuallast
Systemdienliche Marktdienliche
Flexibilitat Flexibilitat
Regelleistungsdimensionierung Bestimmung Vermarktungsstragie 5
Regelleistungs- Residuallast/ 2,
bedarf Eigenbedarf =
w
1 w
Bestimmung Bestimmung
systemdienlicher Fahrplan marktdienlicher Fahrplan
Fahrplane und Flexibilitatspotenzial
Netzdienliche

v Flexibilitat 5
Bestimmung netzdienlicher z=]
Bedarf @
w
i N

Bestimmung netzdienlicher

Fahrplan

Abbildung 3-1: Modellibersicht der multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung
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3.1 Technische Restriktionen

Die Beriicksichtigung des technisch nutzbaren Potenzials bei der Bestimmung des
Flexibilitatseinsatzes wird durch ein allgemeines Modell fur dezentrale Flexibili-
tatsoptionen beschrieben (siehe Kapitel 3.1). Das Verfahren zur Bestimmung des
Flexibilitatseinsatzes ist in drei Teilmodelle zur Bestimmung des Flexibilitatsbe-
darfs unterteilt, welche in den Kapiteln 3.3.1, 3.3.2 und 3.4 beschrieben werden.
Da die Preisfindung an Strommérkten komplexen Zusammenhangen einer Viel-
zahl von verschiedenen Akteuren unterliegt und aulRerhalb der Zielstellung dieser
Arbeit liegt, wird ein Residuallast-Modell erstellt (siehe Kapitel 3.2), welches die
Eingangsdaten fur die Einsatzplanung der Flexibilitatsoptionen liefert. Unter der
Annahme, dass die Flexibilitatsoptionen des untersuchten Netzgebietes keinen
signifikanten Einfluss auf die Residuallast haben, dient diese in den ersten beiden
Schritten als Eingangsparameter fiir die Bestimmung des markt- und systemdien-
lichen Flexibilitatseinsatzes. Dementsprechend wird beispielsweise angenom-
men, dass sich bei einer negativen Residuallast keine Anreize fir eine zusatzliche
Stromerzeugung der dezentralen Flexibilitatsoptionen ergeben und dass eine po-
sitive Residuallast immer zu einer erhéhten dezentralen Einspeisung flhrt. Die
Vermarktung der dezentralen Flexibilitat dient im abschlieenden Schritt als Ein-
gangsgrofie fur die Bestimmung des netzdienlichen Flexibilitatseinsatzes. Da die
Aktivierung der Regelleistung stochastischen Schwankungen unterliegt und zum
Zeitpunkt der Betriebsplanung nicht zuverléassig prognostiziert werden kann, wird
zur Bestimmung des netzdienlichen Flexibilitatseinsatzes eine Variantenrechnung
durchgefihrt, bei der zundchst von der maximalen positiven Aktivierung der vor-
gehaltenen Regelleistung ausgegangen wird und anschlieBend von der Aktivie-
rung der negativen Regelleistung. Durch den Vergleich der bestimmten Fahrplane
der Flexibilitdtsoptionen lassen sich abschlieBend Rickschlisse auf entspre-
chende Wechselwirkungen ziehen.

3.1 Technische Restriktionen

Der Bestimmung der moglichen Fahrpléne fiir die verschiedenen Anwendungs-
falle liegt ein Einsatzplanungsproblem zugrunde. Da das entwickelte Verfahren
allgemein fur jede Art von Flexibilitatsoption anwendbar ist, wird in Anlehnung
an das Power Node Framework aus [95] ein abstrahiertes Modell zur Beschrei-
bung der technischen Restriktionen des Anlageneinsatzes verwendet. Dieses Mo-
dell ist in Abbildung 3-2 dargestellt. AnschlieBend l&sst sich dieses Modell fiir
konkrete Flexibilitdtsoptionen bestimmter Technologien parametrieren. Fur
Technologien ohne Speicher (wie beispielsweise PV-Anlagen) oder ohne Erzeu-
gungs- bzw. Verbrauchseinheit (wie beispielsweise bei Batteriespeichern) lasst
sich dieses Modell weiter vereinfachen.
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Verknupfungs- Puffereinheit Erzeugungs-/

punkt verbrauchseinheit
Speicherkapazitat E™*

Ungenutzte

Leistung Zufuhr w
noutpout Speicherstand ‘L

O Leistung & | @

. V
Leistung T

ninpin Unversorgter

Bedarf w

Speicherverluste v

Abbildung 3-2: Modell fiir die Beschreibung einer Flexibilitatsoption; eigene Darstellung nach [95]

Fur die beschriebene Flexibilitatsoption existiert ein Pufferspeicher mit der Spei-
cherkapazitat E™*, dem Speicherstand E und den Speicherverlusten v. Fir den
Austausch elektrischer Leistung am Verkniipfungspunkt seien n™* und n°%t die
Wirkungsgrade fiir den Bezug P™ und die Bereitstellung P°%“t. Dieser Verkniip-
fungspunkt kann ein Netzverknlpfungspunkt zum Offentlichen Stromnetz oder
auch eine hausinterne bzw. anlageninterne Verknipfung zu weiteren Flexibilitéts-
optionen darstellen. Weiter sei € die Leistung die von der Anlage, in Abhangigkeit
ihres technologischen Aufbaus, anhand externer Produktionsfaktoren in elektri-
sche Leistung umgewandelt wird oder fur die sie elektrische Leistung ben6tigt.
Diese elektrische Leistungsbereitstellung (¢ < 0) bzw. dieser Leistungsbedarf
(> 0) sei durch die ungenutzte Zufuhr w (fiir w < 0) bzw. durch nicht gedeckte
Nachfrage (w > 0) mit dem Pufferspeicher verkniipft.? Die Speicherbilanz des
Modells und die damit zusammenhangenden Nebenbedingungen ergeben sich in
zeitdiskreter Form zu:

2 Beispielsweise lasst sich fiir eine PV-Anlage die Abregelung einer aufgrund des Dargebots verfiigbaren Energie
mit ¢ < 0, mit dem Term w < 0 modellieren.
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Die Gleichungen bilden dabei die allgemeinen Abhangigkeiten fiir verschiedene
Technologien ab. In Gleichung (1) wird fur die erste Periode mit t = 0 der Spei-
cherstand durch einen initialen Flllstand E° ersetzt. Darliber hinaus legen die
Gleichungen (2)-(4) fest, dass der Speicherstand bzw. der Austausch mit dem Ver-
knipfungspunkt innerhalb der physikalischen Grenzen liegt. (5) und (6) legen
fest, dass die erzeugte bzw. nachgefragte elektrische Leistung der Flexibilitat
nicht die ungenutzte Leistungsbereitstellung bzw. die nicht bediente -nachfrage
ubersteigt. In (7) werden die Speicherverluste als positiv definiert. Damit kein
gleichzeitiger Bezug und Nachfrage am Netzverknlpfungspunkt méglich ist, wird
mit Hilfe der bindren Variable [ in den Gleichungen (8) und (9) der Austausch
beschrénkt. Um die Verluste v dahingehend zu erweitern, dass eine Abhéngigkeit
vom Speicherfillstand abgebildet wird, werden diese in [95] um eine lineare Fill-
stands-Abhangigkeit ergéanzt.

Dieses abstrahierte Modell erlaubt die Simulation zur Flexibilitatsbewirtschaf-
tung verschiedener Technologien. Als Beispiel wird zur Abbildung eines einzel-
nen Batteriespeichers das Modell um die Erzeugungs- und Verbrauchseinheit re-
duziert, sodass die Gleichungen (5) und (6) wegfallen und fir die Gleichung (1)
gilt:

35
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& =0undw; =0 (10)
. out
E; =E; 1 +n"P" - out — Vt (11)

Fur dezentrale Flexibilitatsoption ohne Speichermdglichkeit, beispielsweise fir
die Abbildung einer einzelnen PV-Anlage, entfallt fir das allgemeine Modell die
Puffereinheit, sodass gilt:

E,=O0und P =0 (12)

Fir weitere Beispiele sei auf die Beschreibung des Power Node Framework in
[95] verwiesen.

Wenn mehrere Flexibilitdtsoptionen an einer Sammelschiene zusammengefihrt
werden — beispielsweise fur eine haushaltsinterne Eigenverbrauchsoptimierung —
muss die Energiebilanz aller Flexibilitdtsoptionen n € V' jederzeit der Energie
am Netzverkntpfungspunkt PNV? entsprechen, sodass zudem gilt:

N
z pout 4 pin = pNVF (13)
n

3.2 Bestimmung der Residuallast

Um den Zusammenhang zwischen der systemweiten Nachfrage bzw. dem Leis-
tungsdargebot und der individuellen Einsatzplanung einer dezentralen Flexibili-
tatsoption abzubilden, wird in dieser Arbeit die systemweite Residuallast als vir-
tuelles Strompreissignal genutzt. Dabei wird zundchst ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen der Residuallast und dem Spotmarktpreis unterstellt. Dies
stellt ein géngiges VVorgehen in der Literatur dar. [96-98]. Der Programmablauf
ist in Abbildung 3-3 dargestellt:
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Definition Anlagenstammdaten

Unterteilung des Untersuchungsgebietes in
M Aggregationsgebiete

Zuweisung jeder Anlage n zu einem

Aggregationsgebiet AG,, Wetterdaten

Berechnung der Einspeisung und Last jeder Anlage n

Bestimmung der Residuallast des
Untersuchungsgebietes

Abbildung 3-3: Programmablauf zur Berechnung der systemweiten Residuallast

Auf Grundlage von Wetterdaten wird die dargebotsabhéngige Einspeisung aus
PV- und Windenergieanlagen im Untersuchungsgebiet bestimmt. Um die beno-
tigten Wetterdaten zu reduzieren, wird das Untersuchungsgebiet weiter in Aggre-
gationsgebiete unterteilt, in denen ein gleiches Dargebot unterstellt wird. Ab-
schlielend werden die weitestgehend wetterunabhéangigen Residuallast-Anteile
bestimmt und die resultierende gesamte Residuallast bestimmt. Der dargestellte
Programmablauf wird im Folgenden beschrieben.

Definition Anlagenstammdaten

Da mit dem Modell auf Grundlage von georeferenzierten Wetterdaten die Ein-
speisung aus EE bestimmt wird, ist eine vorgelagerte Definition der Anlagen-
stammdaten notwendig. Dabei werden neben technischen Eigenschaften wie der
installierten Leistung und technologiespezifischen Parametern wie dem Ho6hen-
winkel bei PV-Anlagen oder der Rotorflache bei Windenergieanlagen, ebenfalls
die Geokoordinaten der Anlagenstandorte definiert. Tabelle 1 stellt die zu defi-
nierenden Anlagenstammdaten dar.
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Tabelle 1: Parameter zur Berechnung der Einspeisung aus PVA und WEA

Technologie Anlagenstammdatum

PV, Wind Installierte Leistung

PV, Wind Geokoordinaten

PV Hohenwinkel

PV Azimutwinkel

PV Albedo

PV Wechselrichter-Wirkungsgrad
Wind Nabenhohe

Wind Rotorflache

Wind Leistungsbeiwert-Kennlinie
Wind Luftdichte

Unterteilung des Untersuchungsgebiets in Aggregationsgebiete

Wie in [99] gezeigt, korreliert die Einspeisung in Deutschland sowohl von Wind-
energie- als auch von PV-Anlagen soweit, dass eine Zusammenfassung gleichar-
tiger Einspeiser in 78 Regionen bei Windenergie- und 21 Regionen bei PV-Anla-
gen mit einem ahnlichen Verhalten bezliglich der eingespeisten Leistung einher-
geht.

In der Anwendung des Modells in Kapitel 4 und 5 wird das Untersuchungsgebiet
Deutschland in die zweistelligen Postleitzahlgebiete unterteilt. Dadurch ergibt
sich zum einen eine Ubereinstimmung mit der Anzahl an Aggregationsgebieten
zur Zusammenfassung der Einspeiser. Zum anderen existiert eine gute Daten-
grundlage beziiglich der Georeferenzierung von Anlagenstandorten, sodass sich
diese aus vorhandenen Datenquellen tibernehmen lassen kdnnen. Die sich daraus
ergebende Aufteilung ist in Abbildung 3-4 dargestellt.

Zuweisung jeder Anlage zu einem Aggregationsgebiet AG,,

Anhand der in den Anlagenstammdaten definierten Geokoordinaten wird jede
Anlage einem Aggregationsgebiet AG,,, zugeordnet.
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3.2 Bestimmung der Residuallast

Abbildung 3-4: Einteilung des Untersuchungsgebiets in zweistellige Postleitzahlgebiete

Bestimmung Einspeisung erneuerbare Energien und Last

Die Einspeisung aus Windenergie- und PV-Anlagen wird auf Grundlage der Wet-
terdaten berechnet.

Fur Windenergie-Anlagen ergibt sich bei einer Windgeschwindigkeit vy auf Na-
benhohe nach [100] bzw. [101] die eingespeiste Leistung Py g4 ZU:

1
PWEA =EcppAr VN3 (14)
Dabei stellt ¢, den Leistungsbeiwert der modellierten Windenergieanlage dar, p

die Dichte der Luft und A, die von der Rotorflache durchstrichene Flache.

Fur PV-Anlagen ergibt sich die Einspeisung P, nach [102] aus der installierten
Leistung S; py, dem Leistungsfaktor cos ¢, dem Wirkungsgrad des Wechselrich-
ters, zwei Korrekturfaktoren x; und k4 und der Bestrahlungsstarke Yg:

Ppy = S, py COS@ Yr 1N KKy (15)

Die Korrekturfaktoren x4 und x; basieren auf Langzeitmessungen, die in [103]
abgeleitet wurden. xy ist ein monatlicher Korrekturfaktor, der die Modultempe-
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3 Modellierung einer multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung

ratur einbezieht. Der Korrekturfaktor x, wird verwendet, um spektrale Fehlan-
passungen, Teilabschattungen von Modulen, Verschmutzungen oder Verschat-
tungen durch Schnee zu berticksichtigen. Yy stellt die Bestrahlungsstarke auf der
Modul-Oberflache dar, die sich aus der diffusen und direkten Sonneneinstrahlung
ergibt. Fur die Berechnung von Yy sei auf [102] verwiesen.

Die restlichen, in Deutschland relevanten Technologien der EE sind nicht unmit-
telbar von den Wetterbedingungen abhéangig und werden deshalb entsprechend
modelliert. Fur die Beriicksichtigung im Modell wird fir die Einspeisung der rest-
lichen EE Pgyp5¢ige, Wie beispielweise Laufwasser und Biomasse, auf historische
Daten zurtickgegriffen. Fr Lasten werden ebenfalls historische Daten verwendet.

3.3 Vermarktung von Flexibilitdtsoptionen

Der markt- und systemdienliche Einsatz von Flexibilitatsoptionen ergibt sich aus
den Vermarktungsentscheidungen der Betreiber der technischen Einheiten. Ziel
der Vermarktung ist dabei die Erlésmaximierung bzw. die Minimierung der Be-
schaffungskosten. Als virtuelles Preissignal dient die Residuallast als Grundlage
zur Uberfiihrung der einzelnen Entscheidungen der verschiedenen Akteure in ein
mathematisches Optimierungsproblem.

Die Entscheidung zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt hangt von den techni-
schen Anforderungen der verschiedenen Regelleistungs-Qualitaten, den techni-
schen Fahigkeiten der Anlagen und den betriebswirtschaftlichen Erwégungen der
Anlagen-Betreiber ab. Die Nachfrage der bendtigten Regelleistung wird durch die
UNB bestimmt. Daher werden fiir die Modellierung einer detaillierten Entschei-
dung zwischen der Vermarktung der verfuigbaren Flexibilitat als markt- oder sys-
temdienliche Flexibilitdt, Annahmen zu allen dezentralen und zentralen Flexibili-
tatsoptionen, wie konventionellen Kraftwerke, im Verbundsystem und deren in-
dividuellen Einsatzentscheidungen bendtigt. Dartiber hinaus muss zur Abbildung
der benétigten Regelleistung die Dimensionierungsgrundlage der UNB zur Ver-
fligung stehen.

Folglich wiirde eine entsprechende Modellierung und Parametrierung fir zukunf-
tige Szenarien eine Vielzahl von unsicheren Annahmen des Gesamtsystems be-
notigen, die nur einen geringen Mehrwert fur die Aussagekraft der Ergebnisse
liefert. Im Rahmen dieser Arbeit findet die Entscheidung zwischen der markt- und
systemdienlichen Vermarktung daher anhand einer randomisierten Entschei-
dungsvariable bg; € [0,1] statt. Diese gibt flr die jeweilige Flexibilitatsoption
den Anteil der verfugbaren, flexiblen Leistung an, die fur die Regelleistungsbe-
reitstellung reserviert wird. Nach aktuellen Ausschreibungsmodalitaten ergibt
sich der Zeitraum, in dem by, konstant bleibt zu tz;, = 4h [7].
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3.3 Vermarktung von Flexibilitatsoptionen

Um mogliche Opportunitaten, die auBerhalb des Optimierungszeitraums liegen,
beriicksichtigen zu kénnen, wird ein Folgezeitraum t,,, (auch als sliding window
bekannt) definiert. Diese Opportunitdten ergeben sich aufgrund der zeitkoppeln-
den Beziehung mancher Flexibilitatsoptionen. Der Folgezeitraum wird in den Op-
timierungszeitraum T,,, mit einbezogen, wenngleich die nachste Iteration vor
Anfang des Folgezeitraums beginnt, sodass die Ergebnisse nur implizit hinsicht-
lich verénderter Speicherstdnde Bericksichtigung finden. In Abbildung 3-5 sind
die zeitlichen Abhangigkeiten der Vermarktungsentscheidungen mit beispielhaf-
ter Wahl der Entscheidungsvariable bg; dargestellt.

tsw I Vermarktete Regelleistung
Il Verworfene Einsatzentscheidung

111111102051 11]}1]

Folgezeitraum tsw

—
bRL:0

LI . tsw
[lRwes ]
>

Zeit

Schrittweite T

Planungszeitraum T
Optimierungszeitraum Topt

| A

-1t - ———

Abbildung 3-5: Zeitliche Abfolge der Vermarktungsentscheidungen der markt- und systemdienlichen Fle-
xibilitat

Fur speicherbasierte Flexibilitatsoptionen mit E,,,,,, > 0 ergibt sich nach dem Ab-
ruf von systemdienlicher Flexibilitat ein neuer Speicherstand, der zum Zeitpunkt
der Vermarktung nicht genau bestimmt werden kann. Da in der Simulation kein
expliziter Regelleistungsabruf simuliert wird, ist der neue Speicherstand, abhén-
gig von der jeweiligen Regelleistungsqualitat, zu parametrieren. Da es sich bei
Primarregelleistung um symmetrische Produkte handelt, wird in der Modellierung
davon ausgegangen, dass sich am Ende des Vermarktungszeitraums ein unveran-
derter Speicherstand beim Abruf von systemdienlicher Flexibilitat ergibt [7].

Die Modellierung der Einsatzplanung fiir die marktdienliche Flexibilitat findet in
Kapitel 3.3.1 statt. Dabei wird neben einer vollstdndigen Marktintegration auch
eine Eigenverbrauchsoptimierung modelliert. In Kapitel 3.3.2 wird die Modellie-
rung der Einsatzplanung fiir die systemdienliche Flexibilitat beschrieben.
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3 Modellierung einer multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung

3.3.1 Marktdienliche Flexibilitat

Fur den Einsatz von marktdienlicher Flexibilitat werden zwei Moglichkeiten un-
terstellt.

Eigenverbrauchsoptimierung

Zum einen besteht die Mdglichkeit einer Eigenverbrauchsoptimierung von kom-
binierten Flexibilitatsoptionen. Dabei werden mehrere Flexibilitatsoptionen, re-
prasentiert durch Power Nodes, kombiniert, sodass das Optimierungsziel die Mi-
nimierung der am Netzverknlpfungspunkt ausgetauschten Leistung PNYP dar-
stellt. Folglich gilt:

minz |PtNVP| VteT (16)

t

Diese Leistung PN'? ergibt sich aus der Betriebsweise der verschiedenen Flexi-
bilitatsoptionen. Fur das beschriebene Optimierungsproblem gilt, neben den tech-
nischen Nebenbedingungen der Flexibilitatsoptionen N, die Einhaltung der Ener-

giebilanz:
N
Z (Z P + P,‘;,lg'f) +PNVP =0 (17)
t n

VteT

P,ilf‘t und P2%¥ beschreiben die aufgenommene bzw. abgegebene Leistung der Fle-
xibilitatsoption n aus der Menge der kombinierten Flexibilitatsoptionen N zum
Zeitpunkt t und stellen die Entscheidungsvariablen des Optimierungsproblems
dar. Die Nebenbedingungen ergeben sich aus den technologieabhéngigen Rest-
riktionen des Power Node Framework.

Marktintegration

Der Anreiz zur Eigenverbrauchsoptimierung liegt in der fehlenden Marktintegra-
tion von kleineren Flexibilitatsoptionen. Unter der Annahme, dass zukinftig
Strompreisschwankungen an Endkunden weitergegeben werden und eine flachen-
deckende, notwendige informationstechnische Erfassung von Flexibililtatsoptio-
nen besteht, kann davon ausgegangen werden, dass sich die marktdienliche Ein-
satzplanung der Flexibilitatsoptionen an den Preisen der Energiemarkte ausrich-
tet. Durch eine vollstandige ErschlieBung der Flexibilitat besteht folglich ein
schwacherer Anreiz Eigenverbrauchsoptimierungen durchzufihren. Fur Zu-
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3.3 Vermarktung von Flexibilitatsoptionen

kunftsszenarien oder fir Flexibilitdtsoptionen, die bereits heute in Form von vir-
tuellen Kraftwerken an Mérkten partizipieren, ergibt sich die Zielfunktion als Er-
I6smaximierung. In dieser Arbeit wird die Residuallast als virtuelles Strompreis-
signal interpretiert. Bei einem hinreichend kleinen Betrachtungsgebiet, dessen
Ruickwirkung auf den gesamten Markt vernachléssigbar klein ist, stellt dieser An-
satz ein verbreitetes VVorgehen in der Fachliteratur dar, da die Komplexitat erheb-
lich reduziert wird und gleichzeitig gute Ergebnisse hinsichtlich des Zusammen-
hangs zwischen Residuallast und GroRhandelspreis entstehen [96].

Folglich wird angenommen, dass eine hohe Residuallast zu einem Anreiz zur Be-
reitstellung von Leistung fihrt, und eine niedrige bzw. negative Residuallast zu
einem Anreiz Leistung zu beziehen. Unter der Beruicksichtigung der technischen
Anlagenrestriktionen (siehe Kapitel 3.1) ergibt sich die marktdienliche Einsatz-
planung fiir jede Flexibilitatsoption n € N zu folgendem Optimierungsproblem:

N
minz z PRest. (P + poyt VtET (18)
t n

Dabei beschreibt PRes* die systemweite Residuallast. PL™ und P2%* die aufgenom-
mene bzw. abgegebene Leistung der Flexibilitatsoption n zum Zeitpunkt ¢t und
stellen die Entscheidungsvariablen des Optimierungsproblem dar. Die Nebenbe-
dingungen ergeben sich aus den technologieabhdngigen Restriktionen des Power
Node Framework. Des Weiteren werden keine Markteintrittsbarrieren hinsicht-
lich einer MindestlosgroRe und keine langfristigen Termingeschéfte berticksich-
tigt, die zur Absicherung von Handelsgeschaften am Strommarkt abgeschlossen
werden (sogenannte Hedging-Produkte).

3.3.2 Systemdienliche Flexibilitat

Die Vermarktung systemdienlicher Flexibilitat findet nach aktuellen Regularien
fur einen Produktzeitraum von vier Stunden statt [7]. Es bedarf der Moglichkeit,
die Wirkleistung einer Anlage vom aktuellen Arbeitspunkt aus zu veréndern und
fur einen definierten Zeitraum beizubehalten. Fur speicherbasierte Flexibilitéts-
optionen mit einem begrenzten Arbeitsvermogen stellt dieser Zeitraum fur PRL
lediglich mindestens 15 min dar [104]. Je nach Arbeitspunkt ergeben sich fiir ver-
schiedene Technologien unterschiedliche Potenziale, wie in Abbildung 3-6 dar-
gestelit.
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3 Modellierung einer multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung

A Verbraucher

in
max_| __ _ _ __ _ o o o o o
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Abbildung 3-6: Allgemeines Regelleistungsvermdgen von Verbrauchern, Erzeugern und Speichern

Positive Regelleistung PRL™ wirkt folglich einer sinkenden Netzfrequenz entge-
gen, wohingegen negative Regelleistung PRL einer steigenden Netzfrequenz ent-
gegenwirkt. Fur diese gilt:

0 < PRV < Bifhe — P — PP (19)
Pgut — Pin — PPt < PR < 0 (20)

Die Entscheidung zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt wird durch die Ent-
scheidungsvariable by, vorgegeben, sodass sich das Optimierungsproblem um
folgende Nebenbedingungen erweitert:

0 < bi-Prr < =P — PO (21)
- tin - Ptout = bRL+P1$lZ§C =0 (22)

Fur speicherbasierte Flexibilitdtsoptionen mit E,,,, > 0 erweitert sich das Opti-
mierungsproblem, sodass wéhrend des Vermarktungszeitraums die geforderte
Energie bereitgestellt werden kann:

RL*
Py

WtRL_VZEt ZPtRL_tRLT]in—V Vte tRL (23)
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3.3 Vermarktung von Flexibilitatsoptionen

Fur das in dieser Arbeit verwendete Power Node Model ergeben sich damit zur
Abbildung der technischen Restriktionen verschiedene Moglichkeiten der Para-
metrierung. Daruber hinaus existieren in der Praxis wirtschaftliche Zusammen-
hénge, die die Teilnahme bestimmter Technologien an den Regelleistungsmérk-
ten weiter einschréanken. In Tabelle 2 werden mdgliche Parametrierungen hin-
sichtlich des Regelleistungspotenzials zusammengefasst.

Tabelle 2: Parametrierung des Power Node Model zur Abbildung des Regelleistungspotenzials
verschiedener dezentralerer Flexibilitatsoptionen

Beschreibung techni- Parametrierung des Power Node Model _
Regelpotenzial
sche Anlage Emax € w
Wind- und PV-Anla- i
_ Enax =0 e<0 w<0 RL
gen mit Abregelung
Biogasanlage Emax = 0 <0 w=0 RL* RL
Batteriespeicher Epmax >0 e=0 w=0 RLY, RL
Elektroauto (ohne .
_ _ Epmax >0 =0 w=0 RL", RL
Vehicle-to-Grid)
KWK-Anlage mit o
Epax >0 £<0 w=0 RL", RL

Warmespeicher
Power-to-Heat-
Anlage mit Emax >0 e>0 w=0 RL* RL
Warmespeicher
Power-to-Gas mit

_ Emax > 0 £>0 w=0 RL", RL"
Speicher

Wind und PV-Anlagen kdnnen durch die Abregelung der dargebotsabhangigen
Leistung negative Regelleistung bereitstellen. Technisch moglich ware auch eine
konstante Drosselung der verfugbaren Leistung, um die Differenz als positive Re-
gelleistung anzubieten. Die dadurch dauerhaft entgangenen Einnahmen lassen
eine solche Fahrweise jedoch nur bei hohen Preisen flir positive Regelleistung
vorteilhaft erscheinen, sodass lediglich ein negatives Regelleistungspotenzial an-
genommen wird. Biogasanlagen, Batteriespeicher, Elektroautos, Power-to-Heat-
und Power-to-Gas-Anlagen sind durch ihre flexible Fahrweise in der Lage sowohl
positive als auch negative Regelleistung zu erbringen.
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3 Modellierung einer multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung

3.4 Netzdienliche Flexibilitat

Der Bedarf zur netzdienlichen Flexibilitatsbewirtschaftung wird auf Grundlage
der marktdienlich bestimmten Fahrplane und der fir Regelleistung reservierten
Leistung bestimmt. In Abbildung 3-7 wird der Ablauf zur Bestimmung der netz-
dienlichen Fahrpléne dargestelit.

_L Marktdienliche Flexibilitat _L Systemdienliche Flexibilitat

| Netzdienliche Flexibilitat

—»| Bestimmung netzdienlicher Bedarf

\ 4

Bestimmung netzdienliche Fahrplane

Y

Uberpriifung der Grenzwerte

Grenzwert-
verletzung?

u Netzdienliche Flexibilitét

Abbildung 3-7: Programmablauf zur Bestimmung der netzdienlichen Flexibilitat

Die netzdienliche Flexibilitat wird als Wirkleistungsanderung gegenuber den
markt- und netzdienlichen Fahrplanen bestimmt. Wird eine Verletzung des Span-
nungsbandes bestimmt, findet zundchst eine vorgelagerte Spannungsregelung
statt, die nachfolgend beschrieben wird. Bleiben daraufhin Grenzwertverletzun-
gen bestehen, wird der Bedarf an netzdienlicher Flexibilitat, im Sinne einer
Wirkleistungsanderung der Flexibilitatsoptionen, bestimmt. Die Wirkung jeder
Flexibilitatsoption auf die Grenzwertverletzung wird dabei auf Grundlage linea-
risierter Sensitivitaten bestimmt. Dieser Prozess wird fir jede Grenzwertverlet-
zung wiederholt. Anschlielend wird ein gemischt-ganzzahliges Optimierungs-
problem zur Bestimmung der netzdienlichen Flexibilitat formuliert und gel6st.
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3.4 Netzdienliche Flexibilitat

3.4.1 Bestimmung des netzdienlichen Bedarfs

Die Aktivierung der Regelleistung unterliegt stochastischen Ereignissen und lasst
sich ex ante nicht sicher bestimmen. Diese Unsicherheit wird bei der Modellie-
rung des Netzbetriebs mit einer Variantenrechnung berticksichtigt. So wird im
Basisfall angenommen, dass keine Regelleistung eingesetzt wird. In der Variante
1 bzw. 2 wird die vollstandige Aktivierung positiver bzw. negativer Regelleistung
unterstellt. Fir die drei VVarianten werden die Knotenspannungen und Stromfliisse
uber die Betriebsmittel geprift und eventuelle Grenzwertverletzungen berechnet
und fiir die anschlielende Optimierung gespeichert. In Abbildung 3-8 ist der Ab-
lauf zur Prifung der Grenzwertverletzungen dargestellt.

§ \
& N

Tfalsch l

wahr .
t <Topt —— Leistungsflussrechnung

T eI Grenzwert-
t=t+t <«—— verletzung
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Trafo bereits  Nein |

geregelt?

v
Q(U)-Regelung

v

nein Grenzwert-
verletzung
vorhanden?

v
Sensitivitaten fiir jede /
Grenzwertverletzung /

\ speichern /
]

Abbildung 3-8: Programmablauf zur Bestimmung des netzdienlichen Flexibilitatsbedarfs
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3 Modellierung einer multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass das elektrische Verteilnetz von ver-
schiedenen Netzbetreibern betrieben wird, die im Zuge des Engpassmanagements
die Wirkung auf die anderen Netzbetreiber berticksichtigen mtssen, wird das be-
trachtete, gesamte Netzmodell G in mehrere galvanisch entkoppelte Sub-Netze
aufgeteilt. Fir jedes Sub-Netz g € G wird, beginnend mit dem ersten Zeitpunkt
to des Planungszeitraums T, eine Leistungsflussrechnung mit Hilfe des Newton-
Raphson-Verfahrens durchgefiihrt, welches in [105] ausfihrlich beschrieben
wird. Aus den daraus erlangten komplexen Knotenspannungen U; werden mit
Hilfe der Admittanzmatrix ¥ die Leistungsflisse S;; zwischen zwei Knoten i und
j wie folgt berechnet:

S = Py —jQy = Ui (U; = U;)Y;; + UfYye (24)

Der entsprechende Stromfluss zwischen Knoten i und j ergibt sich aus:

L = (U; - Up)Y;; + UjYy; (25)

Fir die Einhaltung des Spannungsbandes muss fir den Spannungsbetrag jedes
Knotens i gelten:

Umin < |Ql| < Umax (26)

Fir jede Leitung und jeden Transformator wird die thermische Belastbarkeit an-
hand der maximalen Stromstarke begrenzt:

1] < Imax (27)

Im Falle einer Spannungsbandverletzung stehen im Modell zwei spannungsre-
gelnde MaRnahmen zur Verfligung. Zunéchst wird mit Hilfe von regelbaren
Transformatoren und anschliefend mit Hilfe einer Blindleistungsregelung der
verfiigharen Flexibilitatsoptionen die Spannung geregelt. Dabei folgt die Reihen-
folge den Ergebnissen aus [106].

Regelbare Ortsnetztransformatoren werden so modelliert, dass aufgrund einer un-
terspannungsseitigen Spannungsbandverletzung das Ubertragungsverhiltnis ge-
andert wird, sodass sich die Spannung aller angeschlossenen unterspannungssei-
tigen Strange verandert. Es wird eine Spannungsmessung an jedem Knoten
k € XK unterstellt. Kommt es in verschiedenen Strangen des Netzes zu gegenléu-
figen Spannungsbandverletzungen, wird die Transformatorstufe so gewahlt, dass
die Summe der Betrdge aller Spannungsbandverletzungen Us,,,,, minimiert wird,
fur die gilt:
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3.4 Netzdienliche Flexibilitat

(ZlUk_Uminl; furU, <1
Usum = k Vk € K (28)
ZlUk_Umaxlr fl"lTUk>1

In der Praxis werden fur regelbare Transformatoren Verzogerungszeiten definiert,
die unndétige Schaltungen bei Schwankungen nahe der Schaltschwelle verhindern.
In [107] wird eine minimale Verzogerungszeit von 10 s vorgegeben. Da die Si-
mulationsschrittweite des Gesamtmodells um ein Vielfaches grofRRer ist, wird diese
Verzogerungszeit vernachlassigt und die Transformatorstufung bei jeder Uber-
bzw. Unterschreitung der Schaltschwelle durchgefiihrt.

Die Modellierung der Blindleistungsregelung folgt den Vorgaben der Norm
VDE-AR-N 4105. Es wird die Moglichkeit der Vorgabe einer Q(U)-Kennlinie fiir
Erzeuger und Speicher ausgewéhlt und ins Modell integriert. Dabei wird fir Um-
richter-gekoppelte Erzeugungsanlagen und Speicher mit einer maximalen Schein-
leistung von S, < 4,6 kV A ein fester Leistungsfaktor cos ¢ von 0,95 unterer-
regt bis 0,95 Ubererregt vorgegeben. Fur Erzeugungsanlagen und Speicher mit
einer maximalen Leistung von S,,, ., > 4,6 kV A wird die in Abbildung 3-9 darge-
stellte Q (U)-Kennlinie vorgegeben.

Q A
Qmax
untererregt
0,93 0,97
| | 1,03 107 >
, , U/Un
libererregt

T _Qmax

Abbildung 3-9: Standardkennlinie nach VDE-AR-N 4105 flir Erzeuger und Speicher grofRer 4,6 KVA

Fur die dargestellte Kennlinie ergibt sich unter VVorgabe der Norm ein Leistungs-
faktor cos ¢ zwischen 0,9 untererregt und 0,9 Ubererregt. Analog zu den Schalt-
zeiten von regelbaren Transformatoren, wird aufgrund der wesentlich gréRReren
Simulationsschrittweite, die Verzogerungszeit der Q(U)-Regelung vernachlés-
sigt.
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3 Modellierung einer multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung

Grenzwertverletzungen die nach der Spannungsregelung fortbestehen, missen
durch Anpassungen der Wirkleistung behoben werden. Um die Wirkung einer
Wirkleistungsanpassung auf das Uberlastete Betriebsmittel bzw. die Knotenspan-
nung zu bestimmen, wird auf Teilergebnisse des Newton-Raphson-Verfahrens
zur Losung der Lastflussrechnung zurtickgegriffen. In diesem Verfahren werden
die partiellen Ableitungen der komplexen Knotenleistungen und Knotenspannun-
gen nach Spannungsbetrag |U,,| und nach Spannungswinkel §,, aller Knoten-
spannungen bestimmt. Durch Anwendung dieser Ableitungen wird schlieRlich die
Sensitivitat als Anderung der Wirk- bzw. Blindleistung eines jeden Knotens auf
die Anderung des Wirkleitungsflusses zwischen zwei Knoten und die Anderung
des Spannungsbetrags bestimmt. Dieses Verfahren wurde bereits in einer Verof-
fentlichung [FE2] des Autors beschrieben und beruht auf [108] und [109].

Aus dem Newton-Raphson-Verfahren ergibt sich:

I[ aP,-]- ]I 0P, an [aPU] I[ ]I
85, |_ | 95, 9P| _ 2
| oP; | lapk an | | U] | | ()
Biv,1] lav,] au, anJ 130 J

Dabei werden die partiellen Ableitungen der Wirkleistungsédnderungen bzw. der
Blindleistungsanderungen jedes Knotens k nach Winkel §,,, und Betrag |U,,| zur
sogenannten Jacobi-Matrix J zusammengefasst. Diese Matrix wird aus der letzten
Iteration der Lastflussberechnung entnommen. Aus der Inversen l&sst sich
d|U,,|/dP, als die Anderung des Spannungsbetrags bei einer Wirkleistungsén-
derung an Knoten k ablesen und analog @|U,,,|/8Q,, bei Anderung der Blindleis-
tung an Knoten k. Durch Invertieren der Jacobi-Matrix l&sst sich Gleichung (29)
zu Gleichung (30) umformen.

OP;] [ 08, 08, [ Py oP;;
(i) % _ 0P 0Q, 6, = [T 0o, (30)
a0l ap, Tagq, llaju,] 3|U,,|

Der Vektor dP;;/dP; beschreibt die Wirkleistungsanderung zwischen den Kno-
ten i und j bei einer Wirkleistungsanderung an Knoten k. dP;;/ Q) beschreibt
analog die Anderung aufgrund einer Blindleistungsanderung an Knoten k.

Unter der Annahme eines konstanten Leistungsfaktors cos ¢ bei einer Wirkleis-
tungsveranderung am Knoten k ergeben sich die Leistungsflussensitivitaten s,f‘i i
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3.4 Netzdienliche Flexibilitat

fur den Leistungsfluss zwischen den Knoten i und j nach Formel (31) und die
Spannungssensitivitaten sy ,,, fiir den Knoten m nach Formel (32):

Skii =ﬂ+api. tan
ki T3P, T ag, Y (31)
v _ 0lUnl  0|Unl

Skm = 3P, + 30, (32)

Um den fiir einen sicheren Netzbetrieb notwendigen Bedarf an Wirkleistungsan-
passungen der Flexibilitatsoptionen zu bestimmen, wird das Optimierungsziel so
definiert, dass die Abweichung zu dem urspriinglichen, marktdienlichen Flexibi-
litdtseinsatz minimiert wird. Durch diese VVorgehensweise werden explizit Anla-
gen mit einer hoheren Wirkung auf die Grenzwertverletzung bevorzugt und eine
Bestimmung moglicher Kosten umgangen. Die Einhaltung der technischen Be-
triebsgrenzen wird durch die Anwendung des Power Node Framework sicherge-
stellt. Daraus ergibt sich fir die netzdienliche Flexibilitatsbewirtschaftung aller
Uberlasteten Betriebsmittel zwischen Knoten i und j und der Knoten X, deren
Knotenspannung auf3erhalb des Spannungsbandes liegt, folgendes Optimierungs-
problem:

min D' > | + )~ (P @3
t n

U.d- Nt (Ijmax — Lijaie) Us

> z z Sllz,ij z Z Skm ((Pgllt,n,t — Pgﬁ,tn,t) (34)
k n k n

— (Pt — PR
Um,max - Um,alt
) ) (35)
> h (Pllie = P2 = (Pl — PYY)
k n
VteT,neN,ki,jmeX

Aufgrund der Betriebspunktabhangigkeit der linearisierten Sensitivitéaten, ist eine
erneute Uberprifung der Grenzwerte mit Hilfe einer Lastflussrechnung notwen-
dig. Vor diesem Hintergrund werden zur Reduktion der Problemkomplexitat, ab-
weichend zu klassischen OPF-Verfahren, nur die Betriebsgrenzen der (berlaste-
ten Betriebsmittel in die Nebenbedingungen einbezogen. Kommt es durch die L6-
sung des Problems an anderer Stelle zu weiteren Grenzwertverletzungen, wird das
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3 Modellierung einer multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung

urspriingliche Problem, um die neuen Grenzwertverletzungen erweitert und er-
neut gelst.

3.4.2 Berucksichtigung vor- und nachgelagerter Netzebe-
nen

Nach Vorbild des in der Praxis implementierten Redispatch 2.0 wird ebenfalls die
Maglichkeit zur Beeinflussung von Flexibilitdtsoptionen aus anderen Sub-Netzen
zur Behebung von Grenzwertverletzungen genutzt. Ist das in den Formeln (34)
und (35) beschriebene Problem mit den Flexibilitatsoptionen des Subnetzes nicht
|0sbar, werden ebenfalls Flexibilitatsoptionen unterlagerter Netzebenen zur L6-
sung des Problems einbezogen. Die Sensitivitaten der unterlagerten Netzebenen,
werden entsprechend mit den Sensitivitaten der Netzebene multipliziert, wie in
Abbildung 3-10 bespielhaft dargestellt.

A NiA

STr B,Tr A

NB B

3

P
Flex. A SFlex.A,TT_B

2 _ P P
SFlex.ATr A = STr_B,Tr A " SFlex.ATr B

Abbildung 3-10: Bestimmung von Netzebenen-lbergreifender Sensitivitaten

Fur den beispielhaft Gberlasteten Transformator der Netzebene A entspricht die
Wirkung der Flexibilitatsoption A der Multiplikation der Sensitivitat der Flexibi-
litdtsoption A auf den Transformator B mit der Sensitivitat des Transformators B
auf den Transformator A.
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3.4 Netzdienliche Flexibilitat

3.4.3 (n-1)-Kriterium und Unsicherheiten

Da das entwickelte Modell zur Bestimmung der netzdienlichen Flexibilitat fir die
Betriebsplanung eines Verteilnetzes ausgelegt ist und somit ein praventives Eng-
passmanagement darstellt, wird das (n-1)-Kriterium im Rahmen der vorherr-
schenden Planungs- und Betriebsgrundsétze berucksichtigt. Fur die Hochspan-
nungsebene gilt nach diesen Grundsétzen das (n-1)-Kriterium. Um dies im Modell
zu bericksichtigen, werden die Grenzwerte fur die Betriebsmittelauslastung um
einen Sicherheitsfaktor £ reduziert, sodass bei einem (n-1)-relevanten Betriebs-
mittelausfall die Grenzwerte der brigen Betriebsmittel nicht tberschritten wer-
den. Dieser Sicherheitsfaktor hangt von der Netzstruktur ab und liegt bei ungefahr
30 % [110, 111]. Da die berechneten Sensitivitaten die partiellen Ableitungen in
dem Betriebspunkt des Uberlasteten Netzzustands enthalten, besteht fiir den neuen
Betriebspunkt ein Fehler. Dartiber hinaus existieren weitere Unsicherheiten im
Netzbetrieb, denen mit einer weiteren Erhohung des Sicherheitsfaktors begegnet
wird. Zur Berucksichtigung dieser Unsicherheiten wird der Sicherheitsfaktor 3
um zehn Prozentpunkte erhéht.

Grenzwertverletzungen aufgrund der Berticksichtigung der maximal abrufbaren
Regelleistung, flhren bei einer Verletzung des (n-1)-Kriteriums im Modell nicht
dazu, dass eine Wirkleistungsanpassung der Flexibilitatsoptionen vorgenommen
wird. Da die Beriicksichtigung der Regelleistung in den beiden Varianten auf Ext-
remszenarien beruht, wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens im Zusammen-
hang mit einem (n-1)-Ausfall vernachlassigt.

3.4.4 Bestimmung der netzdienlichen Fahrplane

Das in den Formeln (33)-(35) beschriebene Optimierungsproblem zur Bestim-
mung der netzdienlichen Fahrpléane, stellt ein gemischt-ganzzahliges Optimie-
rungsproblem dar, fiir dessen Losung eine Vielzahl etablierter Software-L6osun-
gen existieren. Um sicherzustellen, dass das Verfahren stets eine gultige LOosung
hinsichtlich der Aufldsung der Grenzwertverletzungen findet, werden zudem
Slack-Variablen si;; und sl,,, eingeftihrt. Falls die technischen Anlagen-Restrik-
tionen die Auflésung der Grenzwertverletzung nicht zulassen, werden diese
Slack-Variablen genutzt. Die Nutzung dieser Variablen wird so gedeutet, dass die
Auflosung mit Hilfe der verfiugbaren Flexibilitat nicht mdglich ist und weitere
Notfallmanahmen der Netzbetriebsfiihrung erfolgen missen, die im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter modelliert werden. Die Nebenbedingungen erweitern
sich so zu:

53
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3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der Einsatz dezentraler Flexibilitatsoptionen ftr drei ver-
schiedene Anwendungsfélle modelliert. Als Grundlage wird daflr ein abstraktes
Flexibilitdtsmodell verwendet. Mit diesem werden die technischen Restriktionen
der Anlagen beschrieben. Fir unterschiedliche Technologien lasst sich dieses Mo-
dell parametrieren, sodass sich alle gangigen Flexibilitdtsoptionen modellieren
lassen. Um die Einsatzentscheidungen der markt- und systemdienlichen Flexibi-
litdt unabhangig von der regulatorischen Ausgestaltung beziglich der Forderung
von Technologien, Umlagen und Entgelten zu treffen, wird ein kostenneutraler
Ansatz gewdhlt. Als EntscheidungsgroRe fur den Einsatz wird die systemweite
Residuallast bestimmt. Um das Verhalten der Residuallast mit den Wetterbedin-
gungen des modellierten Verteilnetzes und der darin enthaltenen Flexibilitatsop-
tionen abzustimmen, wird ein wetterabhangiges Residuallast-Modell entwickelt.
Auf Grundlage mehrerer Aggregationsgebiete wird so die EE-Einspeisung be-
rechnet und zur Residuallast Uberfiihrt.

Der marktdienliche Flexibilitatseinsatz wird weiter in eine Eigenverbrauchsopti-
mierung und die vollstdndige Marktintegration aufgeteilt. Bei der Eigenver-
brauchsoptimierung wird der Austausch am Netzverknlpfungspunkt minimiert,
wohingegen bei der Marktintegration die Residuallast als virtuelles Preissignal
interpretiert wird. Zusammen mit den Nebenbedingungen des abstrakten Flexibi-
litdtsmodells ergibt sich so ein GGLP fir die Einsatzentscheidung. Fur den sys-
temdienlichen Flexibilitatseinsatz werden, in Ubereinstimmung mit den vorherr-
schenden Ausschreibungszeitraumen der Regelleistungsmarkte, Zeiten fir die

54



3.5 Zusammenfassung

Regelleistungsvorhaltung reserviert. Da kein expliziter Regelleistungsabruf, bei-
spielsweise auf Grundlage einer Frequenz-Simulation, stattfindet, muss ein mog-
licher Abruf in der Betriebsplanung des Verteilnetzes bericksichtigt werden. Dies
geschieht dadurch, dass fiir die Betriebsplanung einmal von dem vollstandigen
positiven und einmal von dem vollstandigen negativen Regelleistungsabruf aus-
gegangen wird. Fur die Bestimmung der netzdienlichen Flexibilitat werden also
die Grenzwerte auf Grundlage der markt- und systemdienlichen Fahrplane tber-
prift. Fir Spannungsband-Verletzungen stehen Malinahmen der Spannungsrege-
lung zur Verfugung. So l&sst sich zum einen die Blindleistungsbereitstellung der
dezentralen Flexibilitatsoptionen anpassen und zum anderen kann mit Hilfe von
unter Last stufbaren Transformatoren das Spannungsniveau des unterspannungs-
seitigen Netzabganges angepasst werden. Dariber hinaus wird zur LOsung der
bestehenbleibenden Grenzwertverletzungen die notwendige Wirkleistungsanpas-
sung der Flexibilitatsoptionen als netzdienliche Flexibilitat bestimmt. Dazu wer-
den linearisierte Spannungs- und Leistungsflusssensitivitaten bestimmt. Hieraus
ergibt sich erneut ein GGLP. Da die Sensitivitaten in dem Betriebspunkt der Uber-
lastung linearisiert sind, werden die netzdienlichen Fahrplane erneut tberpriift.
Falls aufgrund des Linearisierungs-Fehlers oder an einer anderen Stelle des simu-
lierten Verteilnetzes neue Grenzwertverletzungen auftreten, wird das urspringli-
che GGLP um die neuen Nebenbedingungen erweitert. Da dieses Verfahren auf
die Betriebsplanung abzielt, stellt es ein praventives Engpassmanagement dar, so-
dass bei der Bestimmung der Malinahmen (n-1)-Kriterien berticksichtigt werden.
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4 Multifunktionaler Einsatz simulierter
Flexibilitatsoptionen

Das entwickelte Modell bietet die Moglichkeit die Wechselwirkungen der ver-
schiedenen Anwendungsfélle des Flexibilitatseinsatzes mit der Betriebsplanung
elektrischer Verteilnetze zu untersuchen. Da diese Wechselwirkungen vor allem
mit fortschreitendem Ausbau von EE, einer fortschreitenden Sektorenkopplung
und einer sinkenden Netzreserve relevant fiir die Betriebsplanung werden, wird
das erstellte Modell im Folgenden fiir ein Zukunftsszenario parametriert und fir
ausgewahlte Zeitrdume untersucht.

Die Untersuchungen werden anhand eines Benchmark-Datensatzes aus dem Pro-
jekt Simbench?® durchgefiihrt. Dieser Datensatz enthalt Parameter zur statischen
Modellierung von Stromnetzen von der Nieder- bis zur Hochstspannungsebene.
Dartber hinaus sind fiir verschiedene Szenarien dezentrale Flexibilitatsoptionen
und Lasten in den Netzen verortet, fiir die wiederum Zeitreihen beziglich des
elektrischen Verbrauchs bzw. der Einspeisung hinterlegt sind. Die Szenarien bil-
den die Zeithorizonte von ,heute®, ,,morgen‘ und ,,libermorgen‘ ab. Fur die Un-
tersuchungen in diesem Kapitel wird der Datensatz 1-MVLV-rural-4.101-2-no_sw
ausgewahlt, der dem Zeithorizont ,libermorgen®, ohne die Modellierung von
Schaltern entspricht. In ebendiesem ist ein landliches Mittelspannungsnetz ent-
halten. Fir die unterlagerten Ortsnetze ist ein Niederspannungsnetz detailliert mo-
delliert, die restlichen Ortsnetze sind aggregiert enthalten und werden in Form
von Zeitreihen fur unflexible Last und Flexibilitdtsoptionen dargestellt. Das in
dieser Arbeit entwickelte Residuallast-Modell wird geméall dem Szenario-Rahmen
des Netzentwicklungsplans 2030, Szenario B aus dem Jahr 2017 (siehe [112]) pa-
rametriert. Die Wetterdaten stammen aus dem COSMO-EU-Modell des Deut-
schen Wetterdienstes [113-115].

4.1 Programmiertechnische Implementierung

Die verschiedenen Modell-Teile werden als Simulatoren in dem Co-Simulations-
framework mosaik implementiert, welches die Orchestrierung und den Datenaus-
tausch Gbernimmt. Die Co-Simulationssoftware basiert auf der Programmierspra-

3 https://simbench.de/
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4 Multifunktionaler Einsatz simulierter Flexibilitatsoptionen

che Python. Darlber hinaus existieren Programmierschnittstelle zu anderen gan-
gigen Programmiersprachen wie Java oder C# [116]. Die implementierten Simu-
latoren sind in Abbildung 4-1 dargestellt.

python

A

Netzdienliche

Optimierung
Netzdienlicher 7 Markt_- un_d
7 Bedarf systemdienliche
Ei & . Optimierung  /bython
17 %80581 k a
slizrgvzf;:ie;,i_ Residuallast-
steuerung P:gm 3, Modell

Abbildung 4-1: Simulations-Architektur zur Simulation der multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung

Die Aufgaben der dargestellten Simulatoren und deren Implementierung werden
im Folgenden beschrieben.

Residuallast-Modell: Der Simulator zur Berechnung der Residuallast ist in der
Programmiersprache Java implementiert. Als Eingangsdaten erhalt dieser die Zeit
des aktuellen Planungszeitraums und die Wetterdaten fir den entsprechenden
Zeitraum. Vor Beginn der Simulation werden Annahmen Uber das Energiesystem
beziglich der installierten Leistung von EE und deren Verortung definiert. Als
Ausgangsdaten wird die Residuallast flr jeden Zeitschritt des Planungszeitraums
zurlickgegeben.

Markt- und systemdienliche Optimierung: Der Simulator zur Bestimmung des
markt- und systemdienlichen Flexibilitatseinsatzes ist in der Programmiersprache
Python implementiert. Es wird fir einzelne Flexibilitatsoptionen und fur mehrere,
miteinander kombinierte Flexibilitdtsoptionen ein gemischt-ganzzahliges Opti-
mierungsproblem aufgestellt und mit Hilfe des kommerziellen Solvers Gurobi*
geldst. Als Eingangsdaten erhélt der Simulator neben der Zeit, die Residuallast,

4 https://www.gurobi.com/
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4.1  Programmiertechnische Implementierung

den Anteil der systemdienlich zu reservierenden Flexibilitt und den Flexibilitats-
einsatz des vorausgegangenen Planungszeitraums. Die technischen Parameter der
Flexibilitatsoptionen sind aus dem Simbench-Datensatz entnommen.

Netzdienlicher Bedarf: Zur Uberpriifung der Grenzwerte des betrachteten Ver-
teilnetzes und zur Bestimmung des netzdienlichen Flexibilitatsbedarfs, wird die
agentenbasierte Stromnetzsimulations-Software Simona benutzt [100, 102, 117,
118]. Fir dieses auf den Programmiersprachen Java und Scala basierende Simu-
lationswerkzeug wurde eine entsprechende mosaik-Schnittstelle implementiert
und Anpassungen bezliglich des zeitlichen Simulationsablaufs vorgenommen, so-
dass dieser Simulator als Eingangsdaten die Fahrplane der markt- und system-
dienlich eingesetzten Flexibilitat und der weiteren, nicht flexiblen Anlagen aus
dem Simbench-Datensatz erhélt. Der in [117] beschriebe Dekompositionsansatz
in Simona eignet sich zudem um den netzdienlichen Flexibilitatsbedarf innerhalb
der Subnetze zu bestimmen. Nach Bestimmung der netzdienlichen Fahrplane wird
die resultierende Wirkung auf das simulierte Netz erneut Uberprift. Als Aus-
gangsdaten werden mogliche Grenzwertverletzungen und die Wirkung der vor-
handenen Flexibilitatsoptionen auf diese, als Leistungsfluss- oder Spannungssen-
sitivitaten formuliert, bergeben. Keine Ausgangsdaten signalisieren der Simula-
tionssteuerung Konvergenz fur diesen Planungszeitraum.

Netzdienliche Optimierung: Auf Grundlage der markt- und systemdienlichen
Fahrpléane, der zur Verfiigung stehenden Flexibilitat, der Grenzwertverletzungen
des Netzes und der Wirkung der Flexibilitatsoptionen auf diese, wird in diesem,
in Python implementierten, Simulator der netzdienliche Flexibilitatseinsatz be-
stimmt. Fur die Losung des Optimierungsproblems wird ebenfalls der Gurobi-
Solver verwendet.

Erweiterte Simulationssteuerung: Dieser in Python implementierte Simulator,
teilt den anderen Simulatoren das Datum und die Uhrzeit des zu simulierenden
Planungszeitraums mit. Daruiber hinaus pruft dieser, inwiefern die Planungsphase
fir den entsprechenden Zeitraum erfolgreich abgeschlossen wurde und das
néchste Intervall beginnen kann. Der Planungszeitraum wird anhand dieses Simu-
lators auf 24 h gesetzt. Die Optimierungszeit wird hingegen auf 30 h gesetzt, so-
dass anhand der Simulationssteuerung ein Sliding Window entsteht. Die Simula-
tionsschrittweite t betrégt 15 min.

Der Programmablauf fiir die beschriebenen Simulatoren ist in Abbildung 4-2 dar-
gestellt.
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Abbildung 4-2: Implementierter Programmablauf zur Bestimmung des markt-, system- und netzdienli-
chen Flexibilitatseinsatzes

60



4.1  Programmiertechnische Implementierung

Vor dem Start der Simulation werden die statischen Eingangsparameter fir die
Simulatoren bestimmt. Flr das Residuallast-Modell werden dafiir Wetterdaten fiir
jedes Aggregationsgebiet bereitgestellt. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, werden
daflr die zweistelligen-Postleitzahlgebiete Deutschlands verwendet. Das simu-
lierte Verteilnetz ist in Abbildung 4-3 dargestellt.

Externes Netz
Offene Trennstelle
Leitung

. MS-Knoten

. NS-Knoten

_@ regelbarer
Tranformator

D

o %o

Abbildung 4-3: Simbench Netz ""1-MVLV-rural-4.101-2-no_sw""; Modell eines landlichen Mittelspannungs-
netzes, inklusive der Modellierung eines unterlagerten Niederspannungsnetzes

Das dargestellte 20 kVV-Mittelspannungsnetz-Modell weist eine Ringnetz-Struk-
tur auf, welche mit Hilfe von gedffneten Trennstellen wie ein Strahlennetz betrie-
ben wird. Es weist mehrere unterlagerte Niederspannungsnetze auf. Dabei wird
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4 Multifunktionaler Einsatz simulierter Flexibilitatsoptionen

eines, wie abgebildet, durch ein detailliertes 0,4 kV - Niederspannungsnetz-Mo-
dell abgebildet. Die restlichen Ortsnetze werden durch Aggregationsmodelle ab-
gebildet. Die Transformatorstufen des Hochspannung/Mittelspannung- (HS/MS)
und des Ortsnetztransformators des detaillierten NS-Netzes sind in der Simulation
unter Last stufbar und damit fur die Simulation frei regulierbar. Flr den betrach-
teten Anwendungsfall werden die im Datensatz enthaltenen Batteriespeicher er-
setzt, sodass die Flexibilitat dieser Anlagen in den verschiedenen Stufen der Op-
timierung zur Verfligung steht. Die verwendeten Simulationsparameter sind in
Tabelle A-1 enthalten. Daruber hinaus ist es moglich die Einspeisung der EE fiir
den system- und netzdienlichen Flexibilitatseinsatz zu reduzieren. Das Verhalten
der enthaltenen Lasten ist nicht flexibel modelliert.

4.2  Demonstration der simulativen Anwendung

Im Folgenden werden fir die dezentralen Flexibilitatsoptionen verschiedene An-
nahmen getroffen, die anhand von drei Szenarien untersucht werden. Die Residu-
allast wird als Entscheidungsbasis fir die Auswahl der Untersuchungszeitrdume
hinsichtlich markanter GroRen ausgewertet. Anhand dieser Zeitraume wird zu-
néchst die vollstdndige Marktintegration der vorhandenen Flexibilitatsoptionen
angenommen. Daraufhin wird eine eigenverbrauchsoptimierte Betriebsweise der
Batteriespeicher diskutiert und schlielRlich der Einfluss einer zusatzlichen system-
dienlichen Vermarktung aufgezeigt. Abschlielend werden die vorgestellten Er-
gebnisse bewertet.

4.2.1 Auswahl der Planungszeitrdume anhand des Residu-
allast-Modells

Die Residuallast dient fur die folgenden Simulationen als wesentliche Grolie,
nach der sich der Flexibilitatsbedarf des Energieversorgungssystems richtet. Fir
die Auswahl der zu untersuchenden Planungszeitrdume wird das Residuallast-
Modell entkoppelt von den anderen Simulatoren betrieben, sodass sich ein Jah-
resverlauf ergibt. Das Modell wird nach dem Szenario B des Netzentwicklungs-
plans parametriert [112]. Dieses Szenario entspricht dem mittleren Szenario-Pfad
beziiglich des Ausbaus der EE. Die installierte Leistung von Windkraftanlagen
betrdgt 58,5 GW onshore, 15 GW offshore und 66,3 GW PV-Anlagen. Die restli-
che installierte Leistung an EE betragt 13,1 GW. Die Jahreshdchstlast betragt
84 GW. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, wird das Untersuchungsgebiet in zwei-
stellige Postleitzahl-Gebiete aufgeteilt. Die Zuweisung der installierten Leistung
zu den Gebieten findet ebenfalls anhand der Daten des Netzentwicklungsplans
statt, sodass fir jedes Gebiet eine Grofianlage entsteht. Die Einspeisung fiir jeden
Simulationsschritt wird anhand der Formeln (16) und(17) und der entsprechenden
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4.2  Demonstration der simulativen Anwendung

Wetter-Daten berechnet. Die sich ergebende jahrliche Residuallast fur das ge-
waéhlte Szenario ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Als weitere UntersuchungsgrofRe
ist die tagliche Schwankungsbreite der Residuallast dargestellt.

Residuallast

tagliche Schwankungsbreite

| |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunde im Jahr

geordnete Residuallast

| | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Anzahl Stunden

Abbildung 4-4: Zeitlicher Verlauf der Residuallast (oben), tagliche Schwankungsbreite (mittig) und ge-
ordnete Residuallast (unten) des zugrundeliegenden Szenariorahmens im Jahresverlauf
in GW

Fur die Auswahl der diskutierten Planungszeitraume wird zum einen die absolute
Residuallast hinsichtlich negativer oder stark positiver Werte herangezogen. Zum
anderen werden Planungszeitraume mit einer hohen taglichen Schwankungsbreite
ausgewahlt, da sich durch den schwankenden Flexibilitatsbedarf Erlospotenziale
aufgrund hoher Preisspreads ergeben, die wiederrum nicht von unflexiblen Kraft-
werken bedient werden konnen [119].

4.2.2 Szenario Marktintegration

Fur die folgenden Untersuchungen wird ein Tag mit einer hohen lokalen PV- und
Wind-Erzeugung bei gleichzeitig schwankender, systemweiter Residuallast be-
trachtet.

Das virtuelle Strompreissignal der Residuallast fuhrt bei einer vollstandigen
Marktintegration fur ein gewerbliches PV-Speichersystem zu dem in Abbildung
4-5 dargestellten Speichereinsatz.
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Abbildung 4-5: Leistungsverlauf des marktdienlicher Flexibilitatseinsatz eines gewerblichen PV-Speicher-
systems bei vollstandiger Marktintegration (oben), deutschlandweite Residuallast (unten)

In den friihen Morgenstunden wird der Speicher trotz fehlender PV-Erzeugung
und maRiger Residuallast aufgeladen, um diesen in den Morgenstunden bei er-
hohter systemweiter Residuallast zu entladen. Unter der Annahme der vollstandi-
gen Marktintegration entsteht flir den Betreiber des PV-Speichersystems durch
das Zusammenfallen der lokalen PV-Erzeugung mit der negativen Residuallast,
ein Anreiz die PV-Erzeugung so abzuregeln, dass keine Einspeisung am Netzver-
knupfungspunkt auftritt. Um die Einspeisung zu verhindern und dennoch die EE-
Erzeugung zu nutzen, wird der Speicher geladen. Da die Abregelung der Erzeu-
gung als marktdienliche Flexibilitdt im Modell keine Berlcksichtigung findet,
wird lediglich der Speicher geladen, sodass kein Austausch am Netzverknip-
fungspunkt entsteht. Aggregiert fir alle technischen Anlagen ergibt sich in dem
betrachteten Niederspannungsnetz der in Abbildung 4-6 dargestellte Flexibilitats-
einsatz. Aufgrund der unterschiedlichen Last und Einspeisung in Kombination
mit dem vorhandenen Speichervolumen der im NS-Netz vorhandenen Flexibili-
tatsoptionen, besteht fur einige Anlagen mit einem entsprechenden Speicherstand
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4.2  Demonstration der simulativen Anwendung

die Mdoglichkeit, die kleinen Unterschiede in der Residuallast in den Abend- und
Morgenstunden, so zu nutzen, dass die gewichtete Residuallast minimiert wird.
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Abbildung 4-6: Aggregierter Leistungsverlauf des marktdienlichen Flexibilitatseinsatzes bei vollstandiger
Marktintegration im betrachteten NS-Netz

Die hohe PV-Erzeugung in den Mittagsstunden, fuhrt zu einer Erhdhung der Kno-
tenspannungen im NS-Netz. Mit Hilfe der Q(U)-Regelung und Stufung des rONT
werden Spannungsbandverletzungen verhindert, sodass kein netzdienlicher Fle-
xibilitatsbedarf flir das NS-Netz entsteht. In Abbildung 4-7 sind die jeweils hochs-
ten Auslastungen jedes Betriebsmittels und der Knotenspannungen im gesamten
Planungszeitraums als Violin-Plot dargestellt. In der Abbildung entspricht die
Breite der farbigen Flache der Wahrscheinlichkeitsverteilung, der weie Punkt
entspricht dem Median und der schwarzer Balken begrenzt das 1. und 3. Quartil.
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Abbildung 4-7: Maximale Auslastung der Leitungen und des Transformators und héchste bzw.
niedrigsgte Spannungen fur jeden Knoten des NS-Netzes Uber die Zeit des
Planungszeitraums als Violin-Plot

Die Leitungen einzelner Abgénge sind zu den Zeitpunkten maximaler PV-Erzeu-
gung stark ausgelastet — Grenzwertverletzungen entstehen jedoch nicht. In den
restlichen Abgangen verbleibt eine groRere Reserve, sodass das 3. Quartil bei le-
diglich 20 % Auslastung liegt. Der Transformator ist zu den Mittagsstunden zu
circa 50 % ausgelastet. Die Auslastung der Leitungen und die Knotenspannungen
nach Stufung des rONT sind in Abbildung 4-8 beispielhaft fur den Zeitpunkt der
hochsten PV-Erzeugung abgebildet.
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Abbildung 4-8: Auslastung des NS-Netzes fur den Zeitpunkt maximaler PV-Erzeugung bei vollstandiger
Marktintegration im betrachteten Planungszeitraum

In dem Gberlagerten MS-Netz fuhrt die parallele Einspeisung aus Windenergie-
anlagen zusammen mit der PV-Erzeugung und der Marktintegration der Batterie-
speicher zu einer Uberlastung des MS/HS-Transformators. Die aggregierte Leis-
tung des MS-Netz ist in Abbildung 4-9 dargestellt.
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Abbildung 4-9: Leistungsverlauf des aggregierten marktdienlichen Flexibilitatseinsatzes bei vollstandiger
Marktintegration im betrachteten MS-Netz (rot markert sind Zeitpunkte mit
netzdienlichem Flexibilitatsbedarf)

Da das Maximum der Residuallast zeitlich nach dem Auftreten des lokalen Ein-
speise-Maximums liegt, reduziert der marktdienliche Speichereinsatz die sum-
mierte Einspeisungsspitze im betrachteten MS-Netz nicht. Analog zum NS-Netz
sind in Abbildung 4-10 die jeweils hochsten Auslastungen jedes Betriebsmittels

und der Knotenspannungen im gesamten Planungszeitraums als Violin-Plot dar-
gestellt.
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Abbildung 4-10: Maximale Auslastungen der Leitungen und des Transformators (links) sowie die maxi-
malen und minimalen Knotenspannungen (rechts) im gesamten Planungszeitraums des
MS-Netzes

Im MS-Netz entsteht durch den markdienlichen Flexibilitatseinsatz eine erhthte
Auslastung der Leitungen und insbesondere des Transformators dessen Grenz-
wert tberschritten wird. Das Spannungsband wird verglichen mit der NS weniger
stark ausgereizt. In Abbildung 4-11 sind entsprechend die Auslastung der Leitun-
gen und die Knotenspannungen fur den Zeitpunkt mit der hdchsten Einspeisung
dargestellt. Knoten am Ende der Leitungen weisen erhdhte Spannungswerte auf,
wenngleich diese innerhalb der definierten Spannungsgrenzwerte liegen. Auf-
grund der Betriebsweise als Strangnetz, erhoht sich die Leitungsauslastung der
Leitungen mit radumlicher N&he zum HS/MS-Transformators, der aufgrund der
hohen Riickspeisung eine iberh6hte Auslastung von 117 % aufweist.
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Abbildung 4-11: Auslastung des MS-Netz fir den Zeitpunkt maximaler PV-Erzeugung bei vollstandiger
Marktintegration im betrachteten Planungszeitraum

Fir die Zeitschritte mit prognostizierten Grenzwertlberschreitungen wird der
netzdienliche Bedarf zur Rickfiihrung des Transformators unterhalb des Grenz-
wertes, inklusive des Sicherheitsfaktors g von 10 %, berechnet. Es befindet sich
zudem ein weiterer HS/MS-Transformator im Netz, der im Fehlerfall in Betrieb
genommen wird. Fir MS-Netze mit Ringstrukturen wird nach den anerkannten
Betriebsgrundsatzen gefordert, dass das (n-1)-Kriterium in der Form eingehalten
wird, sodass ein Leitungsausfall durch Umschaltmalinahmen behoben werden
darf, wobei Stichausldufer gegebenenfalls mit Notstromaggregaten versorgt wer-
den kdnnen [120]. Zur Berticksichtigung dieser (n-1)-Falle wird bei der Bestim-
mung des netzdienlichen Bedarfs, wie in Kapitel 3.4.3 beschrieben, ein Sicher-
heitsfaktor fir die Leitungen von 8 = 30 % eingehalten. Nach der Bestimmung
der einzuhaltenden Grenzwerte werden zusétzlich die Leistungsflusssensitivitaten
der Flexibilitatsoptionen auf die Uberlasteten Betriebsmittel bestimmt. In Abbil-
dung 4-12 ist der aggregierte Einsatz der Flexibilitatsoptionen nach Bestimmung
des netzdienlichen Flexibilitatseinsatzes dargestellt.
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Abbildung 4-12: Leistungsverlauf des aggregierten Flexibilitatseinsatzes des betrachteten MS-Netzes nach
netzdienlichem Flexibilitatseinsatz bei vollstandiger Marktintegration

Zur Losung der Grenzwertverletzungen werden zum einen PV-Anlagen um die
Mittagszeit abgeregelt und zum anderen wird ein Teil des Ladens der Batterie-
speicher zu den Zeitpunkten der héchsten PV-Erzeugung verschoben. Die Aus-
wahl des netzdienlichen Flexibilitatseinsatzes findet anhand der gréf3ten Wirkung
auf die Betriebsmittel statt. Dies fiihrt dazu, dass trotz einer negativen Residual-
last um 13 Uhr das Laden der Batteriespeicher zu dem Zeitpunkt der hdchsten
PV-Erzeugung verschoben wird. Die Strompreissignale des Strommarktes wer-
den folglich beim Einsatz der netzdienlichen Flexibilitat nicht berticksichtigt.

Die marktdienliche Flexibilitatsbewirtschaftung fihrt also unter der Annahme,
dass sich dezentrale Flexibilitdtsoptionen vollstandig an den Preisen der Grof3-
markte orientieren, zu einer hohen Gleichzeitigkeit in den Verteilnetzen. Mit Hilfe
des rONT und der Q(U)-Regelung der vorhandenen Flexibilitatsoptionen lassen
sich die Spannungsbandverletzungen des NS-Netz beherrschen. In dem betrach-
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teten MS-Netz flhrt die PV-Einspeisung am Mittag zu einer Grenzwertverlet-
zung, die nicht vollstandig durch den Speichereinsatz gel6st werden kann, sodass
ein gewisser Teil abgeregelt werden muss.

4.2.3 Szenario Eigenverbrauchsoptimierung

Unabhéngig von der Residuallast verhalten sich die eigenverbrauchsoptimierten
Flexibilitatsoptionen gemaR der zu versorgenden Last und der dargebotsabhangi-
gen lokalen Erzeugung. In Abbildung 4-13 ist der Speichereinsatz eines eigenver-
brauchsoptimierten PV-Gewerbespeicher-Systems dargestellt.
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Abbildung 4-13: Leistung eines eigenverbrauchsoptimierten PV-Heimspeicher-System im Tagesverlauf

Die unterstellte Prognosefahigkeit des modellierten Systems ermdglicht die Mi-
nimierung der mit dem Netzverknupfungspunkt ausgetauschten Leistung, sodass
der Speicher in den Mittagsstunden die erzeugte PV-Leistung einspeichert und
diese im Verlauf des Abends zur Deckung der Last ausspeichert. Die eigenver-
brauchsoptimierte Betriebsweise der Flexibilitatsoptionen flhrt verglichen zu der
Marktintegration zu einer geringen Auslastung des modellierten Verteilnetzes. In
Abbildung 4-14 sind die maximal auftretenden Auslastungen der Betriebsmittel
und des Spannungsbandes des NS-Netzes innerhalb des Planungshorizonts dar-
gestellt:
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Abbildung 4-14: : Maximale Auslastungen der Leitungen und des Transformators (links) sowie die maxi-
malen und minimalen Knotenspannungen tber die Zeit des Planungszeitraums (rechts)

Sowohl das Spannungsband als auch die thermische Auslastung der Betriebsmit-
tel liegen innerhalb der Grenzwerte. Es besteht fiir diesen Planungszeitraum kein
Bedarf fiir eine netzdienliche Einschrankung des Flexibilitatseinsatzes.

Die Eigenverbrauchsoptimierung fuhrt also zu einer geringen Auslastung der Ver-
teilnetze. Die Rickwirkung auf die Grolthandelsmérkte werden nicht weiter be-
trachtet.

4.2.4 Szenario systemdienlicher Einsatz

Im Weiteren wird fir die vorhandenen Speicher eine Regelleistung-Vermarktung
unterstellt, indem fur vierstiindige Zeitintervalle Werte aus dem Intervall [0,1] fur
die Entscheidungsvariable bg; zugewiesen werden. Die aktuelle, regulatorische
Mindestgebotsgrofie von 1 MW wird dabei nicht beriicksichtigt, da ein nicht wei-
ter betrachtetes Pooling der Anlagen zur Erreichung der MindestgroRie unterstellt
wird. Fir die betrachteten Speicher ergibt sich fiir die Eigenverbrauchsoptimie-
rung folglich ein kleineres Flexibilitatspotenzial, welches zu der in Abbildung
4-15 dargestellten Betriebsweise flhrt.
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Abbildung 4-15: Leistung eines eigenverbrauchsoptimierten PV-Heimspeicher-Systems bei einer Regel-
leistungsvorhaltung (blau markiert) im Tagesverlauf

In den Stunden zwischen 00 Uhr — 04 Uhr und zwischen 8 Uhr — 12 Uhr wird
70 % des Flexibilitatspotenzials systemdienlich reserviert. Folglich ist ein Teil
des verfligbaren Flexibilitatspotenzials fir einen moglichen Regelleistungsabruf
reserviert und kann nicht weiter genutzt werden.

Da zum Zeitpunkt der Betriebsplanung der tatsachliche Regelleistungsabruf nicht
genau bestimmt werden kann, wird zur Bestimmung des netzdienlichen Bedarfs
wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, eine vollstandig positive und eine vollstandig
negative Regelleistungsaktivierung angenommen. Diese Annahme fuihrt zu einem
erhohten Bedarf netzdienlicher Flexibilitat. Da die Flexibilitat der Speicher sys-
temdienlich reserviert ist, werden wie in Abbildung 4-16 dargestellt, die PV-An-
lagen abgeregelt, um den Bedarf zu decken.
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Abbildung 4-16: Aggregierte Leistung im Tagesverlauf des betrachteten MS-Netz nach netzdienlichem
Flexibilitatseinsatz mit Regelleistungsvorhaltung

Die verbleibende, nicht reservierte Flexibilitat der Batteriespeicher wird genutzt,
indem das ursprungliche Laden zwischen 10:15 Uhr —11:15 Uhr und zwischen
14:15 Uhr — 14:45 Uhr in den Zeitraum mit der hdchsten PV-Erzeugung zwischen
11:45 Uhr — 13:30 Uhr verschoben wird. Unter der Berticksichtigung einer mog-
lichen Regelleistungsaktivierung reicht die verbleibende Flexibilitat der Batterie-
speicher nicht aus, um der einspeisebedingten Grenzwertverletzung des Transfor-
mators entgegenzuwirken, sodass dartber hinaus ein Teil der PV-Erzeugung ab-
geregelt wird.

Die Erbringung systemdienlicher Flexibilitat aus dem Verteilnetz fuhrt folglich
fur die Betriebsplanung des Verteilnetzes zu einem erhéhten Bedarf an netzdien-
licher Flexibilitat. Insbesondere fuhrt die Unsicherheit des Aktivierungszeitraum
fuhrt dazu, dass in der Betriebsplanung mit héheren Sicherheits-Puffern gerechnet
werden muss.
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4.3 Zusammenfassung und Bewertung des
simulativen Flexibilitatseinsatzes

Das erstellte Modell ist in der Lage, die definierten Anwendungsfalle fir den Ein-
satz dezentraler Flexibilitatsoptionen zu simulieren und Wechselwirkungen auf-
zuzeigen. Die beispielhaften Untersuchungen anhand des ausgewéhlten MS-/NS-
Netzes haben verdeutlicht, dass die Betriebsplanung von Verteilnetzen zukiinftig
externe Signale, wie Regelleistungsvermarktung und Marktanreize generell, be-
ricksichtigen sollte. Die vollstandige Marktintegration fihrt zu einer erhdhten
Gleichzeitigkeit, die wiederum zu Uberlastungen fiihren kann. Durch die Reser-
vierung von Flexibilitat zur Erbringung von Regelleistung wird dieser Effekt wei-
ter verstarkt, da zum einen weniger Flexibilitat zur Auflésung von Grenzwertver-
letzungen zur Verfugung steht und zum anderen erhoht die Regelleistungsvorhal-
tung durch den ungewissen Aktivierungszeitpunkt die prognostizierte Auslastung
der Netze.

Die im Modell angenommene perfekte Prognosefahigkeit der Flexibilitatsoptio-
nen ist eine Annahme, die zu einer tberhdhten Gleichzeitigkeit in den betrachte-
ten Verteilnetzen fuhrt. Dies gilt sowohl fir die Erzeugung als auch fir die, teil-
weise von menschlichen Verhalten abhdngige, Nachfrage. In der Praxis fiihren
Prognosefehler verschiedener Prognosen zu weiteren VVermischungseffekten. Au-
RBerdem ist der Einsatz prognosebasierter Energiemanagements-Systeme mit Kos-
ten verbunden, die dem flachendeckenden Einsatz bei Haushaltsanwendungen
entgegenstehen. Hier sind glnstige, alternative Betriebsstrategien, die auf einfa-
chen Regelungskonzepten beruhen, ebenfalls wirkungsvoll [121].

Aus der systemweiten Residuallast wird der Anreiz fir den marktdienlichen Fle-
xibilitatseinsatz abgeleitet. Da der Einfluss des sich ergebenden Flexibilitatsein-
satzes auf die Residuallast nicht abgebildet wird, kdnnte hierdurch der Anreiz zum
marktdienlichen Einsatz ebenfalls Gberschatzt werden. Eine korrekte Abbildung
der Riickwirkung bedarf der Abbildung aller Markteilnehmer und der Berticksich-
tigung aller Kosten und Erldse der jeweiligen technischen Anlage. Die Annahme
aller Kosten und Erlose flir Zukunftsszenarien ist wiederum abhéngig von den
gultigen Regularien und Marktstrukturen. Um diesen Unsicherheiten zu begeg-
nen, werden in der Literatur hdufig Grenzkosten-basierte Marktsimulationen, die
andere Kostenbestandteile vernachlassigen, verwendet. Fur brennstoffbetriebene
Kraftwerke stellt dies, unter der Annahme des Fortbestandes des aktuellen Ein-
heitspreisverfahren, ein anerkanntes VVorgehen dar. Die Kosten dezentraler Flexi-
bilitatsoptionen sind jedoch stark von Opportunitatskosten bestimmt. Die Bestim-
mung dieser unterliegt bei Letztverbrauchern theoretisch unzéhligen Erzeugungs-
und Nutzungsprozessen, wodurch die Bestimmung dieser Kosten hochkomplex
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wird [4]. Eine mdgliche Uberschatzung des marktdienlichen Flexibilitatseinsatzes
durch die Verwendung des kostenneutralen Ansatzes stellt vor diesem Hinter-
grund eine einschneidende Vereinfachung dar.
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5 Multifunktionaler Einsatz realer Flexibili-
tatsoptionen

Die Simulationen in Kapitel 4 gehen von einer perfekten Prognosefahigkeit der
Flexibilitdtsoptionen und einem stérungsfreien Betrieb der IT-Infrastruktur und
der Flexibilitatsoptionen aus. Da diese Annahmen im realen System nicht beste-
hen, sind weitere Einschrankungen zu erwarten, die es zu untersuchen gilt. Auf-
grund des modularen Aufbaus und der variablen Simulationssteuerung l&sst sich
das entwickelte Modell mit anderen Simulatoren sowie realen Flexibilitatsoptio-
nen kombinieren. So lasst sich die Funktionsfahigkeit des Modells in Wechsel-
wirkung mit realen Flexibilitdtsoptionen und informationstechnischen Prozessen
untersuchen. DemgemaR wurde im Forschungsprojekt Designetz das beschrie-
bene Modell zusammen mit weiteren Forschungspartnern dahingehend veréndert,
dass vierzehn reale Flexibilitdtsoptionen in die Simulation miteinbezogen wur-
den. Durch die gewéhlte Parametrierung, bei der eine hohe Durchdringung von
EE und dezentralen Flexibilitdtsoptionen im Energiesystem vorhanden ist, konn-
ten die realen Flexibilitdtsoptionen hinsichtlich der Anforderungen des zukdinfti-
gen Energiesystems analysiert werden. Somit wurde durch die Anwendung des
beschriebenen Modells die Mdglichkeit geschaffen, die Flexibilitdtsoptionen so-
wohl einzeln bzw. untereinander als auch im Hinblick auf die Anforderungen des
zukinftigen Energiesystems zu untersuchen. In Abbildung 5-1 wird die Integra-
tion der realen Flexibilitatsoptionen schematisch dargestellt.

Diese realen Flexibilitatsoptionen, die bereits einen initialen Fahrplan bestimmt
haben, melden diesen zusammen mit einem dazugehdrigen Flexibilitatspotenzial
uber eine definierte Schnittstelle. In der Simulation wird diese Flexibilitat, zusam-
men mit der Flexibilitat weiterer, simulierter Anlagen, zur Bestimmung eines op-
timierten Anlageneinsatzes genutzt. Das Ergebnis der Optimierung wird den rea-
len Flexibilitdtsoptionen wiederum mitgeteilt. Somit wird ihnen ein veranderter
Fahrplan vorgegeben, den es umzusetzen gilt. Uber einen Soll-1st-Vergleich kon-
nen anschlielRend Rickschllsse Uber die Annahmen der Simulation und der Prog-
nosefahigkeit der realen Anlagen gezogen werden.
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Abbildung 5-1: Einbeziehung der Fahrpléne und des Flexibilitatspotenzials realer Flexibilitatsoptionen in
die Simulation

Die folgenden Ergebnisse wurden bereits in einer Veroffentlichung [FE1] des Au-
tors beschrieben. Fir eine Beschreibung der Implementierung sei auf die VVerof-
fentlichung [FE2] des Autors verwiesen. Dariiber hinaus sei auf den 6ffentlichen
Teil des Abschlussberichts des Projekts [122, 123] und die Synthese-Dokumente
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des Ubergeordneten SINTEG-Projekts [124-128] verwiesen, die eine Beschrei-
bung der integrierten Flexibilitatsoptionen, der IT-Infrastruktur und der Gesamt-
ergebnissen des Projekts enthalten.

5.1 Gesamtsystem-Aufbau und Parametrierung des
Modells

Im Folgenden wird der Aufbau des Gesamtsystems und die Betriebsweise zusam-
men mit den realen Flexibilitdtsoptionen beschrieben. Da sich durch die Integra-
tion realer Flexibilitdtsoptionen und die projektspezifische Arbeitsteilung bei der
Implementierung des Modells abweichende Anforderungen ergeben, die wieder-
rum eine verdnderte Implementierung des Modells zur Folge haben, wird an-
schlielend auf die Unterschiede zu dem in Kapitel 4 dargestellten Anwendungs-
fall eingegangen.

5.1.1 Aufbau und Betrieb des Gesamtsystems

Im Projekt Designetz wurde das Modell zur Bestimmung des Flexibilitatsbedarfs
unter den Namen System-Cockpit wie in Abbildung 5-2 in das Gesamtsystem ein-
gebunden.

Im Betrieb Gbermitteln die realen Flexibilitatsoptionen, als Demonstrationsanla-
gen bezeichnet, alle sechs Stunden oder bei Prognoseédnderungen, ihre geplanten
Betriebswerte und das davon abweichende, mogliche Flexibilitatspotenzial. Die-
ses Flexibilitatspotenzial setzt sich bei speicherabhéngigen Flexibilitatsoptionen
aus einer minimalen und maximalen Leistung und einer, auf den Planungszeit-
raum bezogenen, maximalen Energiemenge zusammen. Diese Energie bestimmt
den Zeitraum, in dem die Anlage die angegebene Leistung erbringen kann, ohne
vom vorgegebenen Fahrplan abzuweichen und Nachholeffekte auszufiihren. Die
geplanten Betriebswerte werden anschlieRend in der Simulation an zuvor defi-
nierten Knoten des simulierten Verteilnetzes eingebunden.
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Abbildung 5-2: Einbindung des System-Cockpits in das Gesamtsystem des Projekts Designetz; eigene Ab-
bildung nach [FE2]

Die Betriebswerte der Demonstrationsanlagen ergeben sich aus der Vermarktung
an den Handelsmarkten oder in Folge einer Eigenverbrauchsoptimierung und stel-
len, der Definition aus Kapitel 2 folgend, den markt- bzw. systemdienlichen Fle-
xibilitatseinsatz dar. Die Wetterdaten fiir das Residuallast-Modell werden Gber
einen tagesaktuellen, externen Dienst in die Simulation mit einbezogen, sodass
mogliche Wetterabhéngigkeiten und damit teilweise Marktsignale, die auf die re-
alen Systeme wirken, auch naherungsweise auf die simulierten Flexibilitatsoptio-
nen wirken.

Nachdem die Fahrplane unter Beruicksichtigung des gemeldeten Flexibilitatspo-
tenzials wie in Abbildung 5-1 dargestellt, flr einen 6-stiindigen Zeitraum opti-
miert wurden, werden die Ergebnisse tiber die sogenannte Datenkaskade zurtick
an den Demonstrationsanlagen gesendet. Zum Erfullungszeitpunkt wird die Aus-
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lastung des simulierten Stromnetzes anhand der aktuellen viertelstiindigen Be-
triebswerte der Demonstrationsanlagen zusammen mit den Werten der simulier-
ten Anlagen (ohne synthetische Prognoseungenauigkeiten) anhand einer Last-
flussrechnung tberpriift. Kommt es in Folge von Fehlern oder Prognoseungenau-
igkeiten zu Grenzwertverletzungen, werden diese dokumentiert und bei der Aus-
wertung beriicksichtigt. Fur die Regionalisierung der simulierten Flexibilitatsop-
tionen und bei der Auswahl der simulierten Stromnetze werden Ergebnisse aus
einem anderen Arbeitsschritt herangezogen [FE5]. Das ausgewahlte Szenario ent-
spricht einer progressiven Energiewende mit einem hohen Anteil von Flexibili-
tatsoptionen fir das Jahr 2035.

5.1.2 Implementierung und Parametrierung

Um weitere gesamtwirtschaftliche Anforderungen und saisonale Effekte bei der
Bestimmung der Fahrplédne mit einbeziehen zu kénnen, wurde in einem vorgela-
gerten Schritt von anderen Projektpartnern anhand mehrerer Jahressimulationen
ein Leitfaden fiir den Einsatz von Flexibilitat erarbeitet [129, 130]. Dieser schlagt
den Einsatz bzw. das Bevorzugen von Flexibilitatsoptionen gewisser Technolo-
gien in bestimmten Situationen vor. Diese Situationen werden anhand der Ein-
speisung an EE innerhalb des betrachteten Netzgebiets im Verhaltnis zur instal-
lierten Leistung und anhand der Einspeisung innerhalb des Gesamtsystems be-
stimmt. Die Bestimmung der Residuallast des Gesamtsystems wird wie in Kapitel
3.2 beschrieben durchgefiihrt. Der Abgleich zwischen den im Leitfaden hinterleg-
ten Situationen und der vorliegenden Situation im Betrieb wird als weiterer Zwi-
schenschritt ausgefuhrt. Um die Komplexitat des Systems zu reduzieren, wurde
im Forschungsprojekt auf die Simulation des systemdienlichen Flexibilitatsein-
satzes verzichtet.

Innerhalb des Arbeitsschrittes zur Erarbeitung des Leitfadens, wurde aulierdem
der Ausbaustand des betrachteten Verteilnetzes bestimmt, welches im Betrieb auf
den Einsatz netzdienlicher Flexibilitt angewiesen ist und fiir den Betrieb des Sys-
tems zusammen mit den realen Flexibilitatsoptionen verwendet wurde. Fir eine
Beschreibung der dafiir verwendeten Methode sei auf die Veroffentlichung [129]
verwiesen.

Als weiterer Unterschied zur Simulation in Kapitel 4 wurde die Auswahl und da-
mit die Optimierung der Fahrpl&ne durch einen Projektpartner mit Hilfe eines da-
tengetriebenen Ansatzes durchgefiihrt [131]. Auf Grundlage des gemeldeten Fle-
xibilitdtspotenzials wird hierzu zunéchst eine variable Anzahl an technisch még-
lichen Fahrplénen erzeugt. Die so erzeugte Fahrplan-Schar bildet die Entschei-
dungsgrundlage fir den anschlielenden Optimierungsprozess [132]. Mit steigen-
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der Anzahl an Fahrplanen innerhalb einer Schar und einer grof3en Anzahl an de-
zentralen Flexibilitdtsoptionen, steigt zum einen die Losungsgite und zum ande-
ren nimmt jedoch die Menge der auszutauschenden Daten zwischen den beteilig-
ten Simulatoren und damit die Rechenzeit innerhalb des Gesamtsystems zu.

5.1.3 Beschreibung des Abrufprozesses

Aufgrund der Heterogenitat der beteiligten realen Flexibilitatsoptionen, die Fle-
xibilitat von wenigen kW bis mehrere MW zur Verfligung stellen kénnen und der
unterschiedlichen Mdglichkeiten zur Erstellung einer Fahrplan-Prognose werden
unterschiedliche Abruf-Prozesse fur jede Flexibilitdtsoption ausgestaltet. Es wer-
den drei Abrufprozesse definiert:

AP1. Fahrplan-Abruf: Die zu erbringende Flexibilitat wird als Fahrplan vor
Beginn des Abruf-Zeitraumes mitgeteilt.

AP2. Ad-hoc-Abruf: Der Abruf wird zum Erbringungszeitpunkt als Fiihrungs-
groRe mitgeteilt.

AP3. Mischform: Der Abruf wird im VVoraus gemeldet. Die konkrete Leistung
wird erst zum Erfillungszeitpunkt in Form einer Fuhrungsgréie tbermit-
telt.

Unabhéngig von der Flexibilitdtsoption und dem definierten Abrufprozess wird
ein Normalprozess definiert. Dieser ist in Form eines Sequenzdiagramms in Ab-
bildung 5-3 dargestellt.

Flexibilitatsoption System-Cockpit Wetterdienst
|
|
|

Schieife |
|
|

Fahrplan mit Flexibilitatspotenzial
Wetterdaten anfordern
, K-—-—==——— Wetterdaten - ———----—

Livebetrieb

Abbildung 5-3: Normalprozess Flexibilitatsabruf

Mit dem Beginn des Normalprozesses wird die Betriebsplanung des System-
Cockpits angestol3en, sodass der Flexibilitatsbedarf fur den néchsten Planungs-
zeitraum bestimmt wird. Nachdem dieser wie in Abbildung 5-1 dargestellt, be-
stimmt worden ist, wird der Fahrplan in fir AP1 und AP3 der Flexibilitatsoption
mitgeteilt. Die Flexibilitatsoptionen aktualisieren daraufhin, wie in Abbildung 5-4
dargestellt.
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Flexibilitatsoption System-Cockpit
Fahrplan
—————— Aktualisierte Prognose- ————-— H

Abbildung 5-4: Anpassung der Prognose nach Erhalt des Fahrplan-Abrufs

Bis zum Erfillungszeitraum besteht fiir die Typen AP1 und AP3 die Mdglichkeit
der Stornierung des tibermittelten Fahrplans. Dies geschieht durch die Ubermitt-
lung eines neuen Fahrplans fur den gleichen Zeitraums, sodass sich der Prozess
aus Abbildung 5-4 wiederholt. Wahrend des Abrufzeitraums ist dieser Prozess
nicht definiert und der Ubermittelte Fahrplan bezieht sich stets auf die nachsten
sechsstundigen Planungszeitraum. In umgekehrter Richtung ist die Stornierung
der angebotenen Flexibilitat seitens der Anlage mdglich, indem die Prognose ak-
tualisiert wird, woraufhin der Normalprozess aus Abbildung 5-3 erneut gestartet
wird.

Fur den Ad-hoc-Abruf AP2 wird anstelle des Fahrplans eine FlihrungsgroRe zum
Erfullungszeitpunkt Gbermittelt. Da sich durch die fehlende Ankindigung in
Form eines Fahrplans keine Mdoglichkeit zur Stornierung ergibt, entfallt dieser
Fall fir AP2.

5.2 Beispielhafte Ergebnisse

Im Folgenden werden Flexibilitats-Abrufe flr verschiedene reale Flexibilitatsop-
tionen dargestellt und diskutiert. Dabei werden zwei Verbiinde von verschiedenen
Power-to-Heat-Anlagen in der Niederspannung, ein Elektrolyseur fiir die Produk-
tion von Wasserstoff und eine flexible Aluminiumhitte ausgewahlt und beschrie-
ben. Die Abrufe fanden im Rahmen des Projekts Designetz statt. Aufgrund der
unterschiedlichen Verfiigbarkeit der technischen Anlagen innerhalb der Projekt-
laufzeit fanden die Abrufe zu verschiedenen Zeitpunkten statt. Des Weiteren fan-
den die Abrufe auf Grundlage des zuvor gemeldeten, prognostizierten Flexibili-
tatspotenzials und der zugehdrigen, prognostizierten Leistung ohne Flexibilitéts-
abruf statt. Fir eine vollstdndige Beschreibung der Projektergebnisse sei auf den
Ergebnisbericht des Projekts verwiesen [122, 123].

5.2.1 Power-to-Heat-Anlagen A

Der Verbund der Power-to-Heat-Anlagen A besteht aus Heizstaben in 25 Haus-
halten, zwei Hotelbetrieben und zwei sozialen Einrichtungen, die zusétzlich zur

85



5 Multifunktionaler Einsatz realer Flexibilitatsoptionen

herkdbmmlichen Wé&rmeversorgung installiert wurden. Die Objekte verfligen ne-
ben dem Heizstab jeweils (ber einen entsprechenden Warmespeicher, mit Hilfe
dessen Flexibilitat erbracht wird. Die Haushalte haben zusétzlich ein Umschalt-
ventil verbaut, sodass zu Zeiten ohne Heizwérme-Nachfrage die Brauchwasser-
aufbereitung flexibel mit dem Heizstab durchgefiihrt wird. Die Leistung der Heiz-
stdbe variiert innerhalb der Objekte zwischen 6, 12, 24 und 30 kW. Der Abruf-
prozess findet nach dem Prozess des AP1 statt. In Abbildung 5-5 ist der Flexibi-
litatsabruf fur einen Zeitraum von 18 h dargestellt. Dabei beziehen sich die Werte
auf den prognostizierten Betriebswert der Anlagen.

Flexibilitatsabruf Power-to-Heat-Anlagen A
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Abbildung 5-5: Angeforderte Leistung und tatsachlich erbrachte Leistung der Power-to-Heat-Anlagen A
bezogen auf den prognostizierten Betriebswert als Flexibilitatsabruf

Die angeforderte Flexibilitat kann von dem Verbund nur zu wenigen Zeitpunkten
wie angefordert erbracht werden. Die Abweichung zum Fahrplan resultiert aus
technischen Problemen in der Fernwirktechnik einzelner Anlagen, sodass ein er-
heblicher Unterschied in der prognostizierten Flexibilitat und der tatsachlich er-
brachten Leistung des Verbundes besteht. Der Ausfall einzelner Anlagen fiihrt fir
den Verbund zu einer unzureichenden Erfillung der angeforderten Flexibilitat.

5.2.2 Power-to-Heat-Anlagen B

Der Verbund der Power-to-Heat-Anlagen B besteht aus acht Heizstdben mit einer
installierten Leistung von je 6 KW. Die Heizelemente sind in den Haushalten in
den Brauchwasserspeichern integriert, sodass tiber den Speicher als Puffer Flexi-
bilitat bereitgestellt werden kann. Der Abruf findet nach dem Prozess des AP2
statt. In Abbildung 5-6 ist die angeforderte Leistung und die durch den Verbund
erbrachte Leistung fir einen Zeitraum von sechs Stunden dargestellt. Dabei be-
ziehen sich die Werte auf den prognostizierten Betriebswert der Anlagen.
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Flexibilitatsabruf Power-to-Heat-Anlagen B
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Abbildung 5-6: Angeforderte Leistung und tatsachlich erbrachte Leistung der Power-to-Heat-Anlagen B
bezogen auf den prognostizierten Betriebswert als Flexibilitéatsabruf

Die tatsachlich erbrachte Flexibilitat entspricht in dem dargestellten Zeitraum nur
teilweise der angeforderten Leistung. Das resultiert daraus, dass einige Anlagen
nicht wie prognostiziert zur Verfligung stehen, da das Verhalten der Bewohner
nicht korrekt vorhergesagt werden kann. Der Ausfall vereinzelter Anlagen ist an
der stufenweisen Differenz von 6 kW zum Abrufwert zu erkennen. Darlber hin-
aus ist die mogliche Energiemenge, die zeitliche Verfligbarkeit eines Abrufs de-
finiert, nicht ausreichend genau in der Erstellung der Prognose berticksichtigt
worden, sodass teilweise keine Flexibilitat auf Grund von vollen Wé&rmespeichern
zur Verfiigung steht.

5.2.3 Power-to-Gas - Elektrolyse

Die Power-to-Gas-Anlage produziert Wasserstoff mittels der Proton-Exchange-
Membrane-Elektrolyse. Der produzierte Wasserstoff wird anschlieBend in einen
angeschlossenen Untergrundspeicher eingespeist. Die installierte Leistung der
Anlage betragt 150 kW und es besteht eine Minimallast von 25 kW. Da die An-
lage wahrend der Projektlaufzeit keine primére Aufgabe erfullt, besteht konstant
ein Flexibilitatspotenzial zwischen 25 und 150 kW. Der Abruf erfolgt durch den
Prozess des AP2. In Abbildung 5-7 ist der Flexibilitatsabruf flr einen sechsstiin-
digen Zeitraum dargestellt.
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Flexibilitiatsabruf Power-to-Gas-Anlage
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Abbildung 5-7: Angeforderte Leistung und tatsachlich erbrachte Leistung der Power-to-Gas-Anlage als
Flexibilitatsabruf

Die tatsachlich erbrachte Leistung der Power-to-Gas-Anlage folgt grundsatzlich
der angeforderten Leistung. In dem dargestellten Abrufzeitraum besteht ein zeit-
licher Versatz zwischen dem Soll und dem Ist-Wert von wenigen Minuten. Das
Steuersignal der angeforderten Leistung wird in dem lokalen Datenknoten der
ubergeordneten Steuerung, in das Datenformat der Anlagensteuerung umgewan-
delt. Dabei entsteht sowohl eine zeitliche Verzégerung als auch eine werteméaliige
Abweichung aufgrund von Rundungsfehlern.

5.2.4 Aluminiumherstellung

Die angeschlossene Aluminiumhitte verflgt ber eine installierte Leistung von
90 MW. Durch die Umstrukturierung der Prozesse beim Schmelzen des Roh-
stoffs, kdnnen 22 MW Leistung im Prozess flr einen Zeitraum von 48 h flexibel
zu- bzw. abgeschaltet werden. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde 1 MW
als flexible Leistung zur Verfiigung gestellt. Aufgrund der hohen betriebswirt-
schaftlichen Kosten bei mdglichen Kommunikationsfehlern, wurde der Abruf fir
dieses Projekt nicht automatisiert durchgefiihrt. Vielmehr wurde der Abruf manu-
ell, unabhéngig von den Ergebnissen der multifunktionalen Flexibilitatsbewirt-
schaftung, definiert und die entsprechenden Werte wurden anschlielRend in die
Anlagensteuerung eingegeben. Der Abruf soll diesbeziiglich die Integration von
groBen Industrie-Anlagen als Anbieter von Flexibilitat untersuchen. Daruber hin-
aus sind aufgrund dieses gednderten VVorgehens, Abrufe mit einer kleineren Auf-
I6sung als 15 min moéglich. So sind in dem definierten Flexibilitats-Abruf Leis-
tungsstufen von 5 kW definiert. In Abbildung 5-8 ist ein Flexibilitatsabruf fir ei-
nen vierstundigen Zeitraum dargestellt. Die Werte beziehen sich dabei auf den
prognostizierten Betriebswert der Anlage.
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Abbildung 5-8: Angeforderte Leistung und tatsachlich erbrachte Leistung bezogen auf den prognostizier-
ten Fahrplan der Aluminiumhutte als Flexibilitatsabruf

In dem beispielhaften Abruf folgt die Anlage grundsétzlich der angeforderten
Leistung. Es kommt zu einigen Abweichungen, die sich durch prozessbedingte
Schwankungen erklaren lassen. So kann es wahrend des Schmelzprozess zu Gas-
blasenbildung und Inhomogenitat im Ofen kommen, wodurch die benétigte Leis-
tung schwankt. Durch eine Regelung werden diese Schwankungen ausgeglichen.

5.3 Zusammenfassung und Bewertung des realen
Flexibilitatseinsatzes

Die Verknupfung des Modells mit realen Anlagen und die erfolgten Abrufe von
Flexibilitdt haben Ergebnisse in unterschiedlichen Bereichen hervorgebracht, die
im Folgenden in Bezug auf das reale Energiesystem diskutiert werden.

Prognose

Fur die unterschiedlichen Netzebenen des Energiesystems ergeben sich unter-
schiedliche Ergebnisse hinsichtlich der Prognosemdglichkeiten. Der Live-Betrieb
hat diesbeziiglich gezeigt, dass die Prognoseféhigkeit fur kleinere Flexibilitatsop-
tionen in der NS-Ebene nur bedingt geeignet flr den netzdienlichen Flexibilitats-
einsatz ist. Aufgrund fehlender Durchmischungseffekte in der NS-Ebene ergeben
sich so bei Prognosefehlern unzureichende netzdienliche Flexibilitatsabrufe. Wie
jedoch ebenfalls in Kapitel 4 gezeigt, bestehen in den unteren Spannungsebenen
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gute Engpassmanagement-Maglichkeiten durch ein umfassendes Blindleistungs-
management und den Einsatz von rONT. Darlber hinaus konnte diese Unsicher-
heit durch die Einbeziehung mehrerer Flexibilitdtsoptionen und der konzeptionel-
len Beachtung solcher Unsicherheiten bericksichtigt werden. Demgegentiber
weisen Flexibilitatsoptionen héherer Spannungsebenen, die zumeist als primares
Ziel die Teilnahme am Strommarkt haben und deren Potential nicht direkt von
menschlichen Bedurfnissen abhéngen, eine gute Prognosefahigkeit auf. Die Ein-
beziehung dieser Anlagen kann in markt-, netz- und systemdienlichen Prozessen
erfolgen.

Datenmodell

Die Ubermittlung des verfiigbaren Flexibilitatspotenzials fand im Projekt anhand
eines Leistungsbands und einer zugehorigen Energie statt, welche den Zeitraum
des Flexibilitatsabrufs beschrénkt. Dieses VVorgehen eignet sich gut fiir Konzepte,
in denen Flexibilitdt nur zu gewissen Zeitpunkten benétigt wird, wie beispiels-
weise die Nutzung netzdienlicher Flexibilitat in lokalen Markten [84] oder die
Nutzung im Rahmen des Redispatch 2.0. Eine markt- und systemdienliche Opti-
mierung sollte aus Sicht der Anlagenbetreiber jedoch getrennt bestimmt werden
und die Angabe der Gesamtenergiemenge als zusétzlich im Rahmen des Engpass-
management mogliche Flexibilitat bereitstehen, die unter Ausgleich der bei Abruf
entstehenden Opportunitatskosten ausgeglichen werden miissen. Die Nutzung der
Gesamtenergiemenge zur markt- und systemdienlichen Optimierung fihrt dazu,
dass Potenziale fir folgende Optimierungszeitraume aufgrund von Nachholeffek-
ten eventuell nicht optimal ausgenutzt werden kdnnen.

Abruftypen

Des Weiteren wurde bei dem Abruf der Flexibilitdt zwischen drei VVerfahren un-
terschieden.

1. Die zu erbringende Flexibilitat wird als Fahrplan mitgeteilt.

2. Bei Abruf wird sie als ad-hoc-MaRRnahme zum Erbringungszeitpunkt als
Fuhrungsgrofie mitgeteilt

3. Mischform in der der Abruf &hnlich wie beim Fahrplan Abruf im Voraus
gemeldet wird, die konkrete Leistung zum Erfullungszeitpunkt wird zu-
dem zusétzlich als FlihrungsgroRe Gbermittelt.

Die technische Umsetzbarkeit ist bei allen Abruf-Formen gegeben, jedoch erge-
ben sich aus diesen verschiedenen Abruf-Mechanismen Implikationen fiir die
Ausgestaltung von Plattformen oder Mechanismen, die zukinftig dafur sorgen,
dass dezentrale Flexibilitat bereitgestellt werden kann. So kénnten sich mit dem
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Abruf-Typ 2 und 3 Notfallmafnahmen des Netzbetreibers flir netz- oder system-
dienliche Anwendungsfélle selektiv umsetzen lassen. Abruf-Typ 1 eignet sich da-
gegen vor allem fiir gut prognostizierbare Anwendungsfélle.

Die Abrufe im Projekt haben gezeigt, dass vor allem kleinere technische Anlagen,
wie beispielsweise ein Pool von Power-to-Heat-Anlagen im Haushaltsbereich, die
Abrufe als Fahrplan nur unzureichend umsetzen kénnen. Fir diese Anlagen-Pools
muss der Ausfall bzw. die Nicht-Verfiigbarkeit einzelner Anlagen in der Prognose
beriicksichtigt werden. Durch diese Unsicherheiten konnen markt- und system-
dienliche Produkte, die keine Ortsgebundenheit aufweisen, mit einem gewissen
Zuverlassigkeitsintervall angeboten werden. Fur netzdienliche Anwendungsfalle
ergibt sich weiterhin die Moglichkeit, Malinahmen fiir tberlagerte Netzebenen
mit einer gewissen Zuverlassigkeit anzubieten.

Skalierbarkeit

Die zentrale Erfassung und Bestimmung des Einsatzes der Flexibilitat stellt be-
ziiglich Robustheit und Rechenzeit der beteiligten IT-Systeme eine Herausforde-
rung dar. Die Skalierbarkeit eines solchen zentralen Systems ist fur eine steigende
Anzahl an Teilnehmern fragwirdig. Diesbezliglich konnten neue Marktmechanis-
men mit Hilfe von dezentralen Verhandlungs- und Abrechnungsmechanismen ge-
nutzt werden, um die Skalierbarkeit zu verbessern, wie beispielsweise in [133]
beschrieben.

Aufgrund des prototypischen Charakters des Forschungsprojekts und der damit
zusammenhangenden begrenzten Betriebsdauer konnen darlber hinaus keine all-
gemeinen glltigen Aussagen aus gesamtsystemischer Sicht abgeleitet werden.
Der Betrieb verdeutlicht vielmehr, dass die Vernetzung und die Flexibilitats-Er-
schlieBung flr eine zukinftige, multifunktionale Flexibilitatsbewirtschaftung ver-
starkt Anforderungen an eine ausgereifte IT-Governance stellt. Sicherheiten, die
im Energiesystem traditionell durch eine robuste Auslegung der elektrischen
Netze und der Sicherstellung ausreichender Reserve-Kraftwerken bereitgestellt
wurden, missen in Zukunft im begrenzten Umfang durch robuste 1T-Systeme,
gereifte Prozesse mit fdhigen Notfalllosungen und einer Vielzahl vernetzter, de-
zentraler Flexibilitatsoptionen ersetzt werden. Diese projektbezogenen Erfahrun-
gen lassen sich in &hnlicher Weise in der verzogerten Einfiihrung des Redis-
patch 2.0-Prozesses erkennen, in dem aufgrund fehlender Stammdaten-Erfassung
— also einer fehlenden Digitalisierung — der bilanzielle Ausgleich fir die Redis-
patch-Malinahmen nicht stattfinden kann [134].
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6 Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend werden die zentralen Beitrége dieser Arbeit zusammengefasst. Da-
rauf aufbauend werden das erstellte Modell und die damit erzeugten Ergebnisse
kritisch bewertet, Weiterentwicklungsmdglichkeiten aufgezeigt und ein Ausblick
gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Die Transformation des Stromversorgungssystems erfordert die Integration und
den koordinierten Einsatz von Flexibilitdtsoptionen. Damit diese Transformation
gelingt und ein zuverlassiges, klimavertragliches und kosteneffizientes Versor-
gungssystem sichergestellt werden kann, bedarf es Untersuchungen des mogli-
chen Zielsystems, um notwendige Anpassungen der technischen Richtlinien, dem
regulatorischen Rahmen oder dem Forderregime vorzunehmen.

Um den Einsatz von Flexibilitat fir das zukinftige Energiesystem modellieren zu
kdnnen, wurde in Kapitel 2 dieser Arbeit zunéchst eine Definition der verschie-
denen Anwendungsfalle fur den Einsatz von Flexibilitat erarbeitet. Dabei wird
aufgezeigt, dass verschiedene, teils konkurrierende, Anwendungsfalle fir den
Einsatz von Flexibilitat existieren und es wird beschrieben, wie sich diese charak-
terisieren lassen. Daraufhin werden Anforderungen formuliert, die ein Simulati-
onsmodell erfillen muss, um den Einsatz und mogliche Wechselwirkungen dieser
Anwendungsfalle mit der Betriebsplanung von Verteilnetzen untersuchen zu kon-
nen.

Basierend auf diesen Anforderungen wird schlie3lich in Kapitel 3 ein solches Mo-
dell entworfen. Dabei wird auf eine schrittweise Modellierung der Anwendungs-
falle geachtet, um mogliche Wechselwirkungen bewerten zu kdnnen. Es wird ein
abstraktes Flexibilitatsmodell zur Abbildung der technischen Eigenschaften ver-
wendet. Durch eine geeignete Parametrierung des Modells lassen sich so die tech-
nischen Nebenbedingungen der dezentralen Flexibilitatsoptionen im Gesamtmo-
dell bertcksichtigen. Um die Wechselwirkungen unabhangig von der aktuellen
Ausgestaltung des regulatorischen Rahmens und die damit verbundenen Forde-
rungen und Umlagen zu halten, wird ein kostenneutraler Ansatz gewahlt. Als Ent-
scheidungsgroflie fir den Einsatz wird die systemweite Residuallast bestimmt.
Hierflr wird ein Residuallast-Modell entworfen, welches auf Grundlage von Wet-
terdaten die EE-Erzeugung berechnet und mit Hilfe dessen die Residuallast fur
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jeden Zeitschritt bestimmt. Dies stellt die Grundlage zur Bestimmung der Ver-
marktungsentscheidung der Flexibilitdtsoptionen dar. Der marktdienliche Flexi-
bilitatseinsatz wird dabei zusatzlich in die Eigenverbrauchsoptimierung und eine
vollstandige Marktintegration unterteilt. Bei letzterer bildet die Residuallast als
virtuelles Strompreissignal die Grundlage fiir die Einsatzentscheidung. Bei der
Eigenverbrauchsoptimierung wird der Austausch mit dem Offentlichen Versor-
gungsnetz minimiert, indem verschiedene Flexibilitatsoptionen hinter dem Netz-
verknupfungspunkt miteinander kombiniert werden. Die Entscheidung zur Teil-
nahme am Regelleistungsmarkt wird anhand einer randomisierten Entscheidungs-
variable im Modell getroffen. Durch die Teilnahme wird ein Teil der verfligbaren
Flexibilitat reserviert. Da kein expliziter Regelleistungsabruf, beispielsweise auf
Grundlage einer Frequenz-Simulation stattfindet, muss ein moglicher Abruf in der
Betriebsplanung des Verteilnetzes berticksichtigt werden. Dies geschieht durch
die Annahme eines vollstandigen positiven und eines vollstandigen negativen Re-
gelleistungsabrufs. Fiur den Einsatz der netzdienlichen Flexibilitdt werden die
Grenzwerte des Verteilnetzes auf Grundlage der markt- und systemdienlichen
Fahrpléne untersucht. Zundchst besteht die Mdoglichkeit Malinahmen zur Span-
nungsregelung zu nutzen. Hierzu wird das Blindleistungsmanagement der Flexi-
bilitatsoptionen und zusatzlich das Andern des Spannungsniveaus durch das Stu-
fen von Transformatoren genutzt. Bestehen weiterhin Grenzwertverletzungen,
wird die notwendigen Wirkleistungsanpassung der Flexibilitatsoptionen als Fahr-
plan bestimmt.

In Kapitel 4 wird dieses Modell fiir ein Zukunftsszenario parametriert, ausgefihrt
und bewertet. Anhand der beispielhaften Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass sich eine geringere Auslastung des Verteilnetzes gegentiber der vollstandi-
gen Marktintegration der Flexibilitatsoptionen ergibt. Bei letzterer kommt es auf-
grund des einheitlichen Preissignals zu einer hohen Gleichzeitigkeit, die insbe-
sondere in dem abgebildeten MS-Netz zu Grenzwertverletzungen fiihrt, die wie-
derum durch die Wirkleistungsanpassung von Flexibilitdtsoptionen behoben wer-
den. Durch die systemdienliche Reservierung von einem Teil der Flexibilitat
kommt es durch die Unsicherheit wahrend der Betriebsplanung zu einer erhohten
Abregelung von EE-Erzeugung. Die reservierte Flexibilitdt der Speicher steht
zum einen nicht zur Verfligung und zum anderen wird durch die Annahme einer
moglicherweise zeitgleichen Regelleistungsaktivierung die Auslastung der Netze
verstarkt.

Zur Uberprifung der Annahmen bezuglich der Verfligbarkeit und der perfekten
Prognosefahigkeit der Flexibilitdtsoptionen, sowie des storungsfreien Betriebes
der notwendigen IT-Infrastruktur, wird das erstellte Modell mit realen Flexibili-
tatsoptionen kombiniert und betrieben. Die getrennte Modellierung der Akteure
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sowie der modulare Aufbau erlaubt diesbeziiglich den Austausch von einigen si-
mulierten Anlagen durch reale Flexibilitdtsoptionen. Diese Kombination wurde
im Rahmen des Forschungsprojekts Designetz mit vierzehn realen Flexibilitéts-
optionen realisiert. Der Aufbau und Betrieb dieses Systems wird zusammen mit
beispielhaften Ergebnissen in Kapitel 5 der Arbeit diskutiert.

6.2 Bewertung des Modells und Ausblick

Der Einsatz von Flexibilitat wird unterteilt in markt-, system- und netzdienliche
Anwendungsfalle. Im Folgenden werden die Modellierung und die Ergebnisse der
verschiedenen Anwendungsfalle diskutiert und bewertet. Dariiber hinaus wird flr
jeden der diskutierten Anwendungsfalle ein Ausblick bezlglich moglicher, fol-
gender Forschungsansatze gegeben.

6.2.1 Marktdienliche Flexibilitdtsbewirtschaftung

Fur Endverbraucher ohne direkten Zugang zu den Strommarkten stellt die Eigen-
verbrauchsoptimierung heutzutage einen relevanten Anwendungsfall fir den Ein-
satz von Flexibilitat dar. Um zu verdeutlichen, dass dieser Einsatz einen primaren
Anwendungsfall darstellt, der durch die anderen Anwendungen eingeschrénkt
wird, findet die Zuordnung ebenfalls zu dem marktdienlichen Anwendungsfall
statt. Die Modell-Anwendung dieser Arbeit hat diesbezuglich jedoch ergeben,
dass eine vollstandige Marktintegration gegeniiber einer Eigenverbrauchsopti-
mierung aus Sicht des Verteilnetzes unterschiedliche Wirkungen auf die Auslas-
tung der Betriebsmittel aufweist. So wird das Verteilnetz bei einer Eigenver-
brauchsoptimierung weniger stark belastet. Sie flihrt jedoch dazu, dass an den
Markten weniger Flexibilitat zur Verflgung steht. Weitere Arbeiten sollten dies-
beziglich untersuchen, welche volkswirtschaftlichen Kosten durch eine flachen-
deckende Eigenverbrauchsoptimierung gegenuber einer vollstandigen Marktin-
tegration entstehen und welchen Einfluss dies wiederum auf die Anreize zur Be-
reitstellung von Flexibilitat aufweist. In diesem Zusammenhang ist ebenfalls die
Modellierung des marktdienlichen Flexibilitatseinsatzes dieser Arbeit kritisch zu
bewerten. Durch die fehlende Riickkopplung auf die Residuallast und den kosten-
neutralen Ansatz, wird der marktdienliche Einsatz tendenziell Uberschétzt. Zur
Modellierung der marktdienlichen Flexibilitat kdnnte in weiteren Arbeiten, wie
beispielsweise in [85], eine fundamentale Marktsimulation des gesamten Markt-
gebietes genutzt werden. Da das entwickelte Verfahren auf die Betriebsplanung
abzielt, sollte jedoch die Rechenzeit beherrschbar bleiben, sodass eine Kopplung
mit realen Anlagen weiterhin moglich ist. Die Anwendung von Aggregations- und
Dekompensationsansatzen wie in [92] stellt in diesem Zusammenhang eine viel-
versprechende Mdglichkeit dar.
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Damit in der Praxis der modellierte Einsatz der Flexibilitdtsoptionen moglich
wird, muss zunéchst die flachendeckende, informationstechnische Erfassung der
Anlagen stattfinden. Unternehmen koénnten so kleinere Flexibilitaten biindeln und
die Aufgabe der Vermarktung an den Handelsmérkten tibernehmen. Als ein mog-
licher Zwischenschritt dahin werden zeitvariable Tarife fir Endkunden diskutiert,
mit denen ein marktdienliches Verhalten angereizt werden soll, ohne dass eine
explizite Einsatzplanung stattfindet. Die Anreize zur Eigenverbrauchsoptimie-
rung wurden so abgeschwécht und eine gegebenenfalls volkswirtschaftlich kos-
teneffizientere Flexibilitatsbewirtschaftung verfolgt werden. Zukiinftige Arbeiten
konnten, unter Auflésung des kostenneutralen Ansatzes, die Wirkung dieser zeit-
variablen Tarife in das Modell integrieren und untersuchen.

6.2.2 Netzdienliche Flexibilitatsbewirtschaftung

In der Anwendung des Modells wird ein Verteilnetz verwendet, welches im Be-
trieb Grenzwertverletzungen aufweist. Der Bedarf an netzdienlicher Flexibilitat
héngt neben der Betriebsweise der Flexibilitdtsoptionen und der Spannungsrege-
lung malgeblich von dem Ausbaustand des betrachteten Verteilnetzes ab. Das
Engpassmanagement in den Verteilnetzen findet heutzutage hauptséchlich in Re-
gionen mit einer hohen Einspeisung, insbesondere mit Windkraftanlagen, statt
[3]. Durch den Ausbau der Elektromobilitat und die Elektrifizierung der Wérme-
erzeugung durch Warmepumpen ist zukiinftig auch ein erheblicher Netzausbau-
bedarf durch Last-Spitzen zu erwarten [135]. Um das Netz weiter sicher betreiben
zu kénnen, ohne dabei Lasten und Erzeuger abzuwerfen, kdnnten sich zukiinftig
die Planungs- und Betriebsgrundsatze von Verteilnetzbetreibern dahingehend
verdndern, dass der Einsatz von netzdienlicher Flexibilitat weiter in der Planung
beriicksichtigt wird. Um die eingesetzte Flexibilitdt gegentiber konventionellen
NetzausbaumaRnahmen in der Planung kostenoptimal beriicksichtigen zu kdnnen,
existieren in der Forschung bereits Ansatze [91]. Zukunftige Arbeiten sollten bei
der Untersuchung der Wechselwirkungen der Betriebsplanung mit der Flexibili-
tatsbewirtschaftung Netze mit solchen verdnderten Planungs- und Betriebsgrund-
sétze heranziehen.

Darber hinaus wurde das erstellte Modell in Kapitel 4 der Arbeit anhand eines
simulierten Mittelspannungsnetzes mit einer typischen Ringstruktur untersucht.
In Hochspannungsnetzen nimmt der Vermaschungsgrad der Netze zu, sodass fur
das Engpassmanagement eines Uberlasteten Betriebsmittels eine héhere Komple-
xitat bezilglich der Einhaltung der Grenzwerte der tibrigen Betriebsmittel besteht.
Das erstellte Modell 10st dieses Problem, indem bei der Ausldsung einer neuen
Grenzwertverletzung durch den Einsatz von netzdienlicher Flexibilitat, das Ver-
fahren erneut, erganzt um die neuen Grenzwerte, ausgefiihrt wird. Bei einem ho-
heren Vermaschungsgrad und einer hohen Auslastung der Netze ist zu erwarten,
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dass zur Bestimmung des netzdienlichen Einsatzes mehrere lterationsstufen
durchlaufen werden mdssen. In Bezug auf eine mogliche Kopplung mit realen
Anlagen und die daraus resultierende, begrenzte Rechenzeit, erfordert die Anwen-
dung des Modells fiir grof3e, vermaschte Netze eine Anpassung des Modells.

Fir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Praxis sei darauf hingewiesen, dass
die Modellierung von der vollstandigen Beobachtbarkeit aller Netzknoten des un-
tersuchten Verteilnetzes ausgeht. Eine vollstdndige Beobachtbarkeit ist in den
Verteilnetzen noch nicht gegeben, wenngleich vielversprechende Arbeiten zur
Einbeziehung von Smart Meter Daten existieren, mit denen der Zustand der Ver-
teilnetze bestimmt und entsprechend Flexibilitat abgerufen werden kann [136].

Des Weiteren hat die praktische Erprobung des erstellten Modells zusammen mit
Betreibern von Flexibilitdtsoptionen und Netzbetreibern gezeigt, dass die echt-
zeitnahe Offenlegung von Informationen, die den Netzzustand betreffen, von den
Netzbetreiber kritisch gesehen wird. Die Einflihrung einer vertrauensvollen Rolle,
beispielsweise in Form einer Flexibilitatsplattform wie die niederlandische Platt-
form GOPACS?®, konnte den Anforderungen des Datenschutzes gentigen und das
Zusammenfihren von Angebot und Nachfrage tibernehmen. Die Einflihrung einer
solchen Marktplattform, die flr Anlagenbetreiber eine weitere Erlosquelle dar-
stellen, bietet je nach Ausgestaltungsform jedoch Moglichkeiten des Missbrauchs.
Da die Produkte durch die ortlich begrenzte Wirkung kein Commodity - also kein
standardisiertes, homogenes Produkt — darstellen, ergeben sich fiir gewisse Anla-
gen an vorteilhaften Netzknoten Vorteile und die Mdglichkeit durch strategisches
Bieten Ubergewinne zu erwirtschaften [137]. Die Ausgestaltung solcher Plattfor-
men wird beispielsweise in [138] diskutiert. Das in dieser Arbeit erstellte Modell
konnte als Grundlage zur Uberpriifung von méglichen Ausgestaltungsformen von
Marktplattformen dienen, indem das Bieterverhalten der dezentralen Flexibilitats-
optionen auf ebendieser abgebildet wird und ein Marktrdumungsprozess integriert
wird. Diesbeziiglich haben die Ergebnisse dieser Arbeit jedoch gezeigt, dass die
Einfuhrung eines robusten, marktbasierten Engpassmanagements auf den unters-
ten Spannungsebenen vor grolRen Herausforderungen steht. Durch die begrenzte
Anzahl an Akteuren, sowie die meist strahlen- oder ringférmige Netzstruktur gibt
es zum einen keinen Wettbewerb. Diese Tatsache l&sst die Notwendigkeit einer
Netzverstarkungsmalinahme alternativlos erscheinen. Zum anderen besteht auf-
grund der fehlenden Durchmischungseffekte eine schlechte Prognosefahigkeit der
einzelnen Anlagen. In aggregierter Form konnten mehrere Flexibilittsoptionen
aus den unteren Spannungsebenen jedoch einen Beitrag zur Stabilisierung der
uberlagerten Netze liefern. Dariiber hinaus konnten Grenzwertverletzungen inner-
halb des NS-Netz in dieser Arbeit durch eine leistungsféahige Spannungsregelung

5 https://en.gopacs.eu/
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gelost werden. Diesbezlglich gibt der § 14a EnWG flir NS-Netze bereits vor, dass
fur Lieferanten und Letztverbraucher mit einer netzdienlichen Steuerung redu-
zierte Netzentgelte berechnet werden missen.

6.2.3 Systemdienliche Flexibilitatsbewirtschaftung

Die Dimensionierung der vorzuhaltenden Regelleistung findet in Deutschland an-
hand einer probabilistischen Bemessungsmethode statt. Dieser Bedarf wird in
Produkte tberfihrt und tber 6ffentliche Ausschreibungen kdnnen sich praquali-
fizierte Anlagen an der Regelleistungserbringung beteiligen. Als Zusammen-
schluss mehrerer technischer Anlagen kénnen und haben sich dezentrale Flexibi-
litdtsoptionen bereits am Regelleistungsmarkt beteiligt. Da die Entscheidung zur
Teilnahme am Regelleistungsmarkt einem betriebswirtschaftlichen Kalkil folgt,
wird die Entscheidung zur Teilnahme in dem entwickelten, kostenneutralen Mo-
dell anhand einer randomisierten Entscheidungsvariable getroffen. Damit lassen
sich die Auswirkungen auf die Betriebsplanung des Verteilnetzes untersuchen.
Um eine betriebswirtschaftliche Entscheidung zur Teilnahme am Regelleistungs-
markt zu treffen, werden bspw. in [85] mogliche Erlose fiur die Regelleistungs-
vermarktung postuliert, anhand derer eine betriebswirtschaftliche Optimierung
stattfindet. Diese Annahme geht davon aus, dass die simulierten Anlagen keinen
signifikanten Einfluss auf das Marktergebnis haben, sodass die Entscheidung zur
Teilnahme keinen Einfluss auf den Preis nach sich zieht. In [19] wird eine Merit-
Order fur den Einsatz von Flexibilitaten fiir die Regelleistungsaktivierung entwor-
fen. Durch die Ermittlung des Regelleistungsbedarfs, kann so abgeleitet werden,
welche Anlagen abgerufen werden. Da daraus keine Preise flr die Zuschlége er-
mittelt werden konnen, kann auch kein Riickschluss auf die individuelle, betriebs-
wirtschaftliche Einsatzoptimierung einer dezentralen Flexibilitatsoption gezogen
werden. Fir die vollstandige Abbildung des systemdienlichen Flexibilitatseinsat-
zes innerhalb der Verteilnetze, kdnnte in zuklnftigen Arbeiten Marktsimulationen
zur Abbildung der Preisbildung an den Termin-, Spot- und Regelleistungsmarkten
erstellt werden (wie bspw. in [139]). Durch die Annahme der zugrundeliegenden
Kosten und einer individuellen Gewinnerwartung kénnen so (ber die Simulation
der Gebote der einzelnen Akteure die Preise und die bezuschlagten Teilnehmer
bestimmt werden. Da die Gebote an den Markten durch etwaige Forderungen und
Umlagen beeinflusst werden, missten jedoch Annahmen zu dem geltenden regu-
latorischen Rahmen getroffen werden.

Die Untersuchung einer tatsdchlichen Aktivierung der bezuschlagten Regelleis-
tung bedarf jedoch der Abbildung des Frequenzverhaltens des Gesamtsystems.
Fur die Betriebsplanung reicht die Kenntnis der systemdienlichen Reservierung
jedoch aus, da zur Einhaltung einer hohen Versorgungszuverlassigkeit von der
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vollstandigen Aktivierung ausgegangen werden muss. Die Ergebnisse der Simu-
lationen haben diesbezuglich gezeigt, dass Flexibilitdtsoptionen mit einer system-
dienlichen Flexibilitatseinsatz VVorrang bei der Bestimmung des netzdienlichen
Flexibilitatseinsatzes haben sollten. Diese Ergebnisse werden ebenfalls durch die
aktualisierte Fassung der Norm VDE-AR-N 4141-1 bestétigt. In dieser werden
erste Grundsétze fir die Priorisierung von MaRnahmen zwischen UNB und VNB
definiert und damit die VVorgaben der européischen VVorgaben ausgearbeitet. Dem-
nach missen Anlagen mit Beitragen fur Systemdienstleistungen im Vorfeld prio-
risiert werden. Daruber hinaus haben lokale MaRnahmen Vorrang vor regionalen.
Die betragsmaRig groéliere Anpassung von Wirkleistung wird umgesetzt und lo-
kale Malinahmen dirfen nicht durch gegenlaufige MaRnahmen eines anderen
Netzbetreibers aufgehoben werden. In der Norm VDE-AR-N 4141-2 werden
diese Regeln fur die Schnittstellen zwischen Verteilnetzbetreibern definiert.

6.3 Fazit

Im Rahmen der Energiekrise stiegen im Jahr 2022 die Strom-, Gas- und Benzin-
preise fiir Endkunden. In der 6ffentlichen Debatte wurden daraufhin die vorherr-
schenden Mechanismen zur Preisbildung diskutiert. Im Rahmen dieser Diskus-
sion entstand zudem ein zunehmendes Verstandnis fir den Wert von Flexibilitét
im Energiesystem und die Notwendigkeit zur Integration aller méglichen Flexi-
bilitatsoptionen in den Strommarkt, zur Sicherstellung der VVersorgungssicherheit.
Die steigenden Gaspreise haben zudem die Integration von erdgasfreien Heizsys-
temen, wie beispielsweise Wéarmepumpen und Direktheizungen, und die steigen-
den Benzinpreise wiederum die Anschaffung von Elektro-Autos weiter angereizt.
Des Weiteren wurden, beziiglich der Integration von Flexibilitatsoptionen fur Re-
gelleistung, erfolgreiche Projekte zur Praqualifikation von Elektro-Autos zur Er-
bringung von Regelleistung durchgefiihrt.

Diese Entwicklungen fuhren dazu, dass zum einen mehr elektrische Verbraucher
in die Verteilnetze integriert werden missen und zum anderen steigt durch eine
Integration in die Strommarkte die Gleichzeitigkeit dieser Verbraucher. In Folge
dessen steigt die Auslastung der Verteilnetze weiter. Durch die hohen Kosten und
die gestiegene Dringlichkeit steigt damit auch die Notwendigkeit zur Einflihrung
neuer Prozesse zum koordinierten Einsatz der Flexibilitatsoptionen. In dieser Ar-
beit wurden in diesem Zusammenhang die verschiedenen Anwendungsfalle fiir
Flexibilitat charakterisiert und darauf aufbauend ein Modell zur Untersuchung ei-
ner multifunktionalen Flexibilitatsbewirtschaftung entwickelt.

In der Praxis ist die Einfiihrung des Redispatch 2.0 Prozess noch immer nicht
abgeschlossen. Die Verzogerungen machen deutlich, dass eine praktische, syste-
mische Uberpriifung von Prozessen notwendig ist, um Hiirden zu identifizieren
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und auszuraumen. Die praktische Uberpriifung der Modellannahmen durch die
prototypische Erprobung im Rahmen dieser Arbeit haben diesbeziiglich aufge-
zeigt, dass das Zusammenfuhren einer Vielzahl von verschiedenen technischen
Anlagen aus verschiedenen Sektoren hohe Anforderungen an die IT-Governance
stellt. Die zukiinftige Betriebsplanung der Verteilnetze muss anhand von robusten
IT-Konzepten umgesetzt werden. Die aufgezeigten Forschungsansétze sollten
diesbeziiglich aufgegriffen werden, um weitere Untersuchungen durchzufihren.
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Anhang A: Verwendete Simulationsparameter

Tabelle A-1: Parametrierung fir die Simulation der im Simbench-Datensatz enthaltenen Flexibilitatsopti-

onen

Typen- Prox = Emax in out
Bezeichnung —Pout (kW] [kWh] " n V. 0%
Iv_rurall 130 250 095 09 O 0,98
Iv_rural2 70 120 0,95 0,95 0 0,98
Iv_rural3 70 120 09 09 0 0,98
Iv_semiurb4 120 240 095 09 O 0,98
Storage_PV5_ HO-A 10 15 0,95 0,95 0 0,98
Storage_PV5_G2-A 90 130 095 095 0 0,98
Storage PV5 HO-G 5 11 09 09 0 0,98
Storage PV5 G4-A 25 100 0,95 0,95 0 0,98
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