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Kurzfassung:

Die Zunahme von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien und deren volatile Einspeisungen
sowie die Elektrifizierung des Verkehrs- und Warmesektors stellt das Elektrizitatssystem vor
neue Herausforderungen. Um diese Herausforderungen auch in Zukunft zu bewaltigen,
werden Flexibilitatsoptionen fir den Markt, das Netz sowie das Gesamtsystem bendtigt.
Gleichzeitig ist ein Rickgang konventioneller Flexibilitdtsoptionen, bspw. thermischer
Grol3kraftwerke, zu verzeichnen. Entsprechend muss der steigende Flexibilitatsbedarf
zuklnftig vermehrt durch eine Vielzahl neuartiger dezentraler Anlagen erbracht werden. Vor
diesem Hintergrund ergibt sich die Frage, wie einzelne Flexibilitdtsoptionen auf zentraler und
dezentraler Ebene koordiniert werden kénnen, um diese Herausforderungen auch in Zukunft
zu bewadltigen. Um diese Frage zu beantworten wird im Rahmen von Designetz! eine
mehrstufige Verfahrenskette entwickelt. Dabei werden die Randbedingungen des Marktes und
die technischen Restriktionen des Netzes modelliert um Rickschlisse auf die
gesamtwirtschaftlich effiziente Flexibilitaitsbewirtschaftung ziehen zu konnen. Erste
exemplarische Anwendungen der Verfahrenskette fur das Jahr 2035 zeigen, dass die
Versorgungsaufgabe auch in Zukunft unter Einbeziehung neuartiger dezentraler
Flexibilitatsoptionen erflllt werden kann. Allerdings treten bei einem rein marktgefiihrten
Anlageneinsatz Netzengpasse im Verteilnetz auf. Folglich ist eine Bericksichtigung
netzseitiger Einschrankungen eine notwendige Anforderung fur die
Flexibilitatsbewirtschaftung.

Keywords: Flexibilitatsbewirtschaftung, Smart Grids, Netzengpasse im Verteilnetz,
Dezentrale Elektrizitatsversorgungssysteme

! Der Beitrag wurde im Rahmen des geforderten Forschungsprojektes ,,Designetz im Rahmen
des SINTEG Forderprogrammes fur das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
erstellt (Forderkennzeichen 03SIN225, 03SIN227).
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1 Motivation und zentrale Fragestellung

Durch die zunehmende Integration von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien (EE-
Anlagen) in Verbindung mit einer Reduktion der disponiblen thermischen Erzeugungsleistung
sowie der Elektrifizierung des Verkehrs- und Warmesektors ist ein steigender
Flexibilitatsbedarf im Elektrizitatsversorgungssystem zu erwarten. Auf der einen Seite werden
kurzfristige Flexibilitatspotentiale im Markt benétigt, um die volatilen Einspeisungen von EE-
Anlagen auszugleichen. Darunter fallt die marktdienliche Flexibilitat an den Markten fur
Fahrplanenergie sowie systemdienliche Flexibilitat an den Regelleistungsmarkten. Auf der
anderen Seite werden zuklnftig durch die zunehmende Dezentralisierung des
Elektrizitatsversorgungssystems vermehrt Engpasse in der Verteilnetzebene zu beobachten
sein, sodass die lokale Flexibilitdtsbereitstellung zur Engpassbewirtschaftung an Bedeutung
gewinnen  wird [1].  Inwiefern  die  Allokation  netzdienlicher  Flexibilitat — zur
Netzengpassbewirtschaftung an regionalen Flexibilitatsméarkten erfolgen wird, ist Gegenstand
aktueller Diskussionen und Forschungsvorhaben [2]. Die Koordination der Einzelsysteme von
Flexibilitatsoptionen, wie z.B. Batteriespeichern, Power-to-X, verschiebbare Lasten und
Elektromobilitéat, zu einem intelligenten Gesamtsystem fiir die Bereitstellung von markt-,
system- und netzdienlicher Flexibilitat stellt eine zentrale Herausforderung im Energiesystem
der Zukunft dar.

2 Methodische Vorgehensweise

Im Rahmen des Projektes Designetz wird diese Fragestellung fur das Jahr 2035 mit dem
Fokus auf die Schaufensterregion in Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und dem Saarland
adressiert. Auf Basis einer mehrstufigen Verfahrenskette werden die Randbedingungen des
Marktes und die technischen Restriktionen des Netzes modelliert, um einen Rickschluss auf
die gesamtwirtschaftlich effiziente Flexibilitaétsbewirtschaftung ziehen zu konnen. Diese
simulativ gewonnenen Erkenntnisse werden im spateren Projektverlauf auf Basis realer
Demonstratoren im Designetz System-Cockpit erprobt und liefern die Basis zur Ableitung
mdoglicher zukinftiger Ausgestaltungen von lokalen Flexibilititsmarkten. Der Fokus dieses
Beitrages liegt im Folgenden auf der methodischen Verfahrenskette zur Simulation des
gesamtwirtschaftlichen optimalen Zusammenspiels der verschiedenen Flexibilitdtsoptionen.

Die grundlegende Methode zur markt-, system- und netzdienlichen Flexibilitatsbewirtschaftung
untergliedert sich in drei Verfahrensstufen (Abbildung 1). Die erste Verfahrensstufe umfasst
eine gesamtwirtschaftliche, fundamentale Marktsimulation auf Basis derer ein rein
marktgefihrter Einsatz unter der Annahme der Engpassfreiheit innerhalb einer Gebotszone
abgeleitet wird. Die Einsatzentscheidung orientiert sich hierbei an der Minimierung der
gesamten Einsatzkosten (bspw. Brennstoffkosten), wahrend die technischen und betrieblichen
Einsatzrestriktionen anlagenscharf bericksichtigt werden. Das Ergebnis der ersten
Verfahrensstufe umfasst damit ein aus gesamtwirtschaftlicher Sicht optimales Marktergebnis
unter Annahme von Engpassfreiheit in der Verteilnetzebene.
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Abbildung 1: Methodisches Vorgehen zur Flexibilitadtsbewirtschaftung

Auf Basis dieses Marktergebnisses wird im Rahmen der zweiten Verfahrensstufe eine
Netzbetriebssimulation fur die zu betrachtenden Verteilnetze durchgefuhrt, die eine
Einordnung in die drei bekannten Ampelphasen [2] vornimmt. Dabei wird die Einhaltung der
technischen  Grenzwerte (thermische  Betriebsmittelbelastbarkeit und  zuldssiges
Spannungsband) Uberpruft und potentielle Grenzwertverletzungen identifiziert. Im Falle einer
nicht griinen Ampelphase werden die Grenzwertverletzungen, zusammen mit der Sensitivitat
einzelner Flexibilitatsoptionen auf den jeweiligen Engpass, in Form sogenannter
Netzrestriktionen zusammengefasst, die eine Einschrankung des Anlageneinsatzes fir die
Bereitstellung von Flexibilitat auf zonaler Marktebene definieren.

Auf Grundlage der Netzrestriktionen wird in der dritten Verfahrensstufe eine abschlieRende
Marktsimulation durchgefihrt, die grundlegend der ersten Verfahrensstufe entspricht, aber
durch die zuséatzliche Berticksichtigung von Netzrestriktionen erweitert wird. In diesem Schritt
wird ein optimales Marktergebnis, unter Bertcksichtigung der damit einhergehenden
Netzengpasse in der Verteilnetzebene, abgeleitet. Dabei werden verfahrensintern einzelne
Anlagen im Einsatz eingeschrénkt, unter Berlcksichtigung der Sensitivitat auf den Engpass
und des Mehrwerts der Anlage fur das Gesamtsystem. Im Ergebnis resultiert eine
gesamtwirtschaftlich optimale Flexibilitatsbewirtschaftung unter markt-, system- und
netzdienlichen Aspekten. Der Vergleich der Einsatzfahrplane der ersten Stufe mit den
Einsatzfahrplanen der dritten Stufe ermdglicht es zudem die netzdienlich genutzte Flexibilitat
zur lokalen Engpassbehebung auszuweisen.
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2.1 Marktsimulation — Gesamtheitliche Flexibilitdtsbewirtschaftung

Im Rahmen der entwickelten Verfahrenskette wird die Flexibilitatsbewirtschaftung im
Elektrizitatsversorgungssystem  auf  Grundlage eines  Marktsimulationsverfahrens
(Verfahrensstufe 1 und 3) untersucht. FiUr Marktsimulationsverfahren existieren
unterschiedliche Modellierungsansatze, die im Folgenden diskutiert werden. AbschlieRend
wird die Wahl des Modellierungsansatzes im Rahmen dieses Beitrags dargestellt.

Grundsatzlich lassen sich herkdmmliche Marktsimulationsverfahren in Bottom-up und Top-
down-Ansatze einteilen, die sich im zugrunde gelegten Modelldetailgrad sowie den Grenzen
des Betrachtungsbereichs unterscheiden (Abbildung 2). Verfahren basierend auf einem
Bottom-up Ansatz legen den Fokus auf eine detaillierte Modellierung eines Ausschnitts des
Erzeugungssystems (bspw. eines Kraftwerksportfolios). In diesem Zusammenhang werden
die betrachteten Anlagen gegen das restliche Elektrizitatsversorgungssystem optimiert,
welches aulRerhalb des Betrachtungsbereichs liegt und als unveréanderlich angenommen wird.
Dazu werden haufig Marktpreise exogen vorgegeben, und die Optimierung verfolgt das Ziel
einer betriebswirtschaftlichen Deckungsbeitragsoptimierung. Ein zentraler Nachteil von
Bottom-up-Ansatzen liegt in der Vernachlassigung der Riickwirkungen des Anlageneinsatzes
auf das restliche System.

In Abgrenzung dazu legen Top-down-Ansétze den Fokus auf einen réaumlich weit
ausgedehnten Betrachtungsbereich, um das Elektrizitdtsversorgungssystem gesamtheitlich
abzubilden. Typische Betrachtungsbereiche umfassen dabei eine oder mehrere Gebotszonen.
Durch die explizite Modellierung der Wechselwirkungen zwischen einzelnen Anlagen, ist keine
Vorgabe von Marktpreisen erforderlich. Stattdessen wird im Rahmen der Optimierung das Ziel
einer Gesamtkostenminimierung verfolgt, unter Erflllung der Versorgungsaufgabe und unter
Berticksichtigung technischer Eigenschaften einzelner Anlagen. Ein zentraler Nachteil von
herkdbmmlichen Top-Down-Ansatzen ist der niedrige Detailgrad in der Abbildung von
dezentralen Erzeugungsstrukturen in den unterlagerten (Verteil-)Netzebenen. Durch die
Fokussierung auf ein rdumlich weit ausgedehntes Erzeugungssystem, werden dezentrale
Anlagen in den Verteilnetzen héufig vernachlassigt oder vereinfacht ohne Wechselwirkungen
mit dem Gesamtsystem aggregiert modelliert, um die Anzahl an zu betrachtenden Anlagen zu
reduzieren.
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Abbildung 2: Modellierungsansatze in Marktsimulationsverfahren

Im Rahmen des Projekts Designetz wird ein Marktsimulationsverfahren entwickelt, das beide
Modellierungsansatze kombiniert, um sowohl einen hinreichend genauen Detailgrad fur
dezentrale Erzeugungssysteme sicherzustellen und gleichzeitig die Wechselwirkungen mit
dem konventionellen, zentralen Elektrizitatssystem abzubilden (Abbildung 2). Dabei werden
sowohl zentrale Grof3kraftwerke als auch dezentrale Kleinanlagen modelliert, die gemeinsam
sowohl die lokale als auch die gesamtsystemische Versorgungsaufgabe erfiillen. Um die
Anwendbarkeit des Verfahrens trotz der hohen Anzahl dezentraler Anlagen in den
Verteilnetzen sicherzustellen, erfolgt eine Fokussierung der dezentralen Ebene auf
reprasentative Modellregionen. Dazu werden im Projektverlauf Modellregionen mit
heterogenen Versorgungsaufgaben zugrunde gelegt, um regionale Unterschiede zu
beriicksichtigen. AnschlieBend erfolgt eine Hochrechnung des Beitrags einzelner
Modellregionen zum Gesamtsystem auf die Gebotszonenebene.

In Abhangigkeit der raumlichen Ausdehnung dezentraler Modellregionen wird damit weiterhin
eine hohe Anzahl an dezentralen Anlagen begriindet. Um die Anwendbarkeit des Verfahrens
sicherzustellen, wird ein iterativer Ansatz verfolgt, mit dem sich die Problemgré3e verkleinern
lasst. Die grundlegenden Herausforderungen in der Modellformulierung liegen einerseits in der
gemeinsamen Optimierung zentraler und dezentraler Anlagen, und andererseits in der
anlagenscharfen Bertlicksichtigung technischer und betrieblicher Grenzwerte. Um die
Problemkomplexitdt zu reduzieren erfolgt eine Trennung zwischen der Optimierung
dezentraler Anlagen am Strommarkt und der Einhaltung anlagenscharfer Restriktionen. Dazu
werden die dezentralen Anlagen zunachst in vereinfachter, aggregierter Form im zentralen
Gesamtsystem optimiert (,Aggregation“), um ein Marktergebnis flr die dezentrale
Modellregion zu erhalten. In einem nachgelagerten Schritt wird dieses Marktergebnis auf die
Einhaltung anlagenscharfer Restriktionen uberprift (,Disaggregation®). Bei Vorliegen von
Verletzungen technischer Restriktionen, wird eine Anpassung des Marktergebnisses unter
Berlicksichtigung der technischen Eigenschaften vorgenommen. Auf Basis dieses
angepassten dezentralen Anlageneinsatzes erfolgt eine Re-Optimierung des Gesamtsystems,
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um die Ruckwirkungen auf das zentrale System geeignet zu bertcksichtigen (Abbildung 3).
Dieses Vorgehen stellt eine Koordination zwischen dem zentralen und dezentralen System
dar und wird iterativ wiederholt, bis ein gesamtheitliches Marktergebnis vorliegt, welches zu
einem technisch zulassigen Anlageneinsatz konsistent ist.

Optimierung im Gesamtsystem
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Abbildung 3: Iterative Koordination (Aggregation und Disaggregation)

Damit wird ein marktgeftihrter Anlageneinsatz abgeleitet, der unter Umstanden zu Engpassen
in dem Verteilnetz fihren kann. Um diesem Problem Rechnung zu tragen, wird die
beschrénkte Durchsatzkapazitat des Verteilnetzes in Form von Netzrestriktionen als
Eingangsdatum in das Marktsimulationsverfahren einbezogen. Diese Netzrestriktionen
werden auf Grundlage der Netzbetriebssimulation (Verfahrensstufe 2) abgeleitet und
beinhalten Informationen (ber vorliegende Netzengpasse sowie die Sensitivitaten einzelner
Anlagen auf die Engpasse. Auf Basis dieser Informationen wird der dezentrale Anlageneinsatz
eingeschrankt, um unzuldssige Verteilnetzzustande zu vermeiden.

2.2 Netzbetriebssimulation — Identifikation von Netzengpassen

Um die Rickwirkungen des Marktergebnisses auf die Verteilnetzebene zu bestimmen, wird
eine Netzbetriebssimulation durchgefiihrt. Ziel dieser Netzbetriebssimulation ist die optimale
Nutzung gegebener Netzkapazitaten und die Ableitung von Sensitivitaten, die den Einfluss von
dezentralen Anlagen auf identifizierte Netzengpésse beschreiben.

Im Designetz-Projekt werden verschiedene Verteilnetze der Modellregionen analysiert. Dabei
werden reale Netze der Nieder- (NS), Mittel- (MS) und Hochspannungsebene (HS)
herangezogen, um die Auswirkungen des Flexibilitdtseinsatzes differenziert evaluieren zu
konnen. Die ausgewéhlten Netze verfigen Uber unterschiedliche Charakteristika, da sie
sowohl landliche, halbstadtische als auch stadtische Gebiete abdecken. Als Eingangsdatum
der Netzbetriebssimulation dienen anlagenscharfe Wirkleistungszeitreihen aus der
Marktsimulation (erste Verfahrensstufe). Zur Abbildung der Blindleistungscharakteristika jeder
Anlage werden Typen zugewiesen, die das Blindleistungsverhalten jeder Anlage
berticksichtigen. Zentrales Element der Netzbetriebssimulation ist die Identifikation von
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Netzengpassen. Die Anforderungen an die Spannungsqualitat beim Endkunden werden in der
EN 50160 beschrieben. So betragt die zulassige Abweichung von der Nennspannung beim
Endkunden in der Niederspannung maximal +10 % [3]. Bei einer separaten Betrachtung der
einzelnen Netzebenen ist eine Aufteilung des Spannungsbandes notwendig. Im Folgenden
wird eine Aufteilung des Spannungsbandes gemaR Tabelle 1 angenommen.

Tabelle 1: Aufteilung des Spannungsbandes

Spannungsebene | Spannungsband
Hochspannung +6 kV
Mittelspannung 4%
Niederspannung 4%

Durch die Fahigkeit des HS/MS-Transformators unter Last die Spannungsstufe zu variieren,
wird in den Untersuchungen festgelegt, dass ein Spannungsband von %6 kV um die
Nennspannung in der Hochspannungsebene zulassig ist. Dadurch kann der HS/MS-
Transformator die Spannung auf der Unterspannungsseite derart einstellen, dass in der Mittel-
und Niederspannungsebene das vollstandige Spannungsband von £10% zur Verfligung steht.
Dabei wird sowohl in der Mittel- als auch der Niederspannungsebene eine Abweichung von +4
% ausgehend von der Nennspannung zugelassen. Dies begriindet sich darin, dass +2 % der
Spannungsabweichung auf der MS/NS-Umspannebene angenommen werden. Neben den
Anforderungen der EN 50160 werden die Betriebsmittel (Leitungen, Transformatoren) auf
thermische Uberlastungen tberpruft.

In der Netzbetriebssimulation werden bei Vorliegen von Grenzwertverletzungen in einem
ersten Schritt netzseitige Flexibilitatsoptionen genutzt und in einem zweiten Schritt die
Sensitivitdten der Fahrplananpassung von Last- und Erzeugungseinheiten auf die Engpéasse
zur Ubermittlung an die dritte Verfahrensstufe ermittelt. Die im Netz verorteten netzseitige
Flexibilitatsoptionen, wie beispielsweise regelbare Ortsnetztransformatoren oder durch
Kihlung Uberlastbare Transformatoren werden so eingesetzt, dass Grenzwertverletzungen
vermieden oder minimiert werden. Dabei wird die optimale Transformatorstufe in jedem
Zeitschritt bestimmt. Dem gegentber steht die optimale Einstellung der Stufenschalter von
statischen Transformatoren, die nicht unter Last geschaltet werden kénnen. Die Stufe wird so
gewahlt, dass die Anzahl der Zeitpunkte mit Grenzwertverletzungen minimiert wird. Wenn
nach der effizienten Nutzung der Netzbetriebsmittel weiterhin Grenzwertverletzungen
bestehen bleiben, werden die Sensitivititen der Fahrplananderungen auf die jeweilige
Grenzwertverletzung bestimmt und in Form von Netzrestriktionen an die dritte Verfahrensstufe
Ubermittelt. Dazu wird eine Linearisierung der Lastflussgleichungen im Arbeitspunkt
vorgenommen. Ausgehend von der Newton-Raphson Lastflussberechnung kénnen die
Sensitivitditen nach [4] mit Hilfe der Jacobi-Matrix J bestimmt werden. Die
Leistungsflusssensitivitditen berechnen sich durch Multiplikation der transponierten und
invertierten Jacobi-Matrix mit der Matrix der partiellen Ableitungen des Wirkleistungsflusses
zwischen zwei Knoten:
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: Pk . . . , .
Dabei stellt % die Veranderung des Leistungsflusses zwischen den Knoten j und k dar, wenn

i

die Leistung am Knoten i durch die Anpassung von Anlagenfahrplanen variiert wird. Die
Auswirkungen der Leistungsé&nderung am Knoten i auf den Spannungsbetrag des Knotens m
ist als Element der invertierten transponierten Jacobi-Matrix gegeben.

Mit Hilfe dieser Sensitivitaten werden Nebenbedingungen fur die Marktsimulation der dritten
Verfahrensstufe formuliert, welche die Bertcksichtigung von Netzrestriktionen ermoglichen.

3 Exemplarische Untersuchungen

3.1 Untersuchungsprogramm

Die in Kapitel 2 beschriebenen Verfahrenskette wird exemplarisch fiir eine landliche
Modellregion in dem Bundesland Saarland angewendet. Im Fokus der Untersuchungen steht
ein Netzgebiet, welches die Mittel- und Niederspannungsebene umfasst. Dariiber hinaus wird
das zentrale Erzeugungssystem in Deutschland betrachtet und die Wechselwirkungen mit dem
Ausland Uber grenziuberschreitenden Handel abgebildet. Der Untersuchungszeitraum umfasst
exemplarisch den Monat Januar des Jahres 2035 im viertelstiindlichen Zeitraster. Die im
Erzeugungssystem angenommenen installierten Leistungen basieren auf dem Designetz-
Szenario ,Dezentrale Flexibilitat* und spiegelt eine mittlere erwartete Entwicklung bis 2035
wieder (Abbildung 4). Fiur die betrachteten dezentralen Flexibilititsoptionen wird eine
vollstandige FlexibilitatserschlieBung sowohl auf der Last- als auch der Erzeugerseite
angenommen.

Deutschland Netzgebiet im Fokus
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Abbildung 4: Erzeugungssystem im Designetz-Szenario ,,Dezentrale Flexibilitat“ (2035)
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Das vorliegende Mittelspannungsnetz ist flr die Versorgungssituation des Jahres 2019
ausgelegt. Es verfugt tber 55 Knoten, die tiber angeschlossene Anlagen verfligen und wird in
einem offenen Ring betrieben. An 13 Knoten sind Verbraucher oder Erzeuger direkt tiber einen
MS/NS-Transformator angeschlossen. Beispiele daflr sind grol3e landwirtschaftliche Betriebe,
aber auch Windenergieanlagen und Photovoltaik-Freiflachenanlagen. An den Ubrigen 42
Knoten befinden sich unterlagerte Niederspannungsnetze, die sich grof3tenteils aus
Haushalten und kleinen landwirtschaftlichen Betrieben zusammensetzen. Fir sieben der 42
unterlagerten Niederspannungshetze liegen detaillierte Informationen inklusive der
Netztopologie vor. Dem entsprechend kénnen sowohl die sieben Niederspannungsnetze als
auch das Mittelspannungsnetz auf Grenzwertverletzungen untersucht werden.

3.2 Ergebnisse

Im Rahmen der ersten Verfahrensstufe wird ein Marktergebnis sowohl fiir die zentrale Ebene
(Deutschland) als auch die dezentrale Ebene (Netzgebiet im Fokus) bestimmt. In Abbildung 5
ist der Anlagenfahrplan fiir thermische und hydraulische Grof3anlagen sowie die Einspeisung
aus Erneuerbaren Energien in Deutschland dargestellt. Auf der einen Seite wird der
regenerative Charakter des Erzeugungssystems, insbesondere durch den hohen Anteil an
Windkraft, ersichtlich. Auf der anderen Seite wird fir Grundlasttechnologien wie Braunkohle
und Steinkohle ein weitestgehend kontinuierlicher Betrieb erreicht. Die Flexibilitat auf zentraler
Ebene wird Uberwiegend durch flexible Gasturbinen in Verbindung mit hydraulischen
Speichertechnologien bereitgestellt.
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Abbildung 5: Zentrales Marktergebnis (Deutschland) - Verfahrensstufe 1

Das dezentrale Fokus-Netzgebiet zeichnet sich, wie auch das zentrale System, durch einen
hohen Anteil an volatil einspeisender Windkraft aus (Abbildung 6). Dartber hinaus sind,
gemall dem Untersuchungsszenario, eine Reihe von flexiblen, neuartigen Anlagen auf
Erzeuger- und Nachfrageseite verortet. Besonders hervorzuheben ist die Elektromobilitat mit
bidirektionalen Ladevorgangen. In Folge des hohen Anteils an Elektrofahrzeugen in der Mittel-
und Niederspannungsebene in Verbindung mit einem homogenen Nutzerverhalten stellen sich
hohe Einspeise- und Lastspitzen ein. Zusatzlich werden die Speicher der Elektrofahrzeuge zu
Standzeiten am Strommarkt, wie auch Batteriespeicher, optimiert. In Abgrenzung dazu
orientiert sich der Einsatz von Warmebereitstellungstechnologien (Kraft-Wé&rme-Kopplung,
Warmepumpen) weitestgehend an der lokal anfallenden Warmenachfrage. Einzelne
Kundenanlagen werden durch eine Kombination mit einem Waéarmespeicher ausgestattet,
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wodurch zuséatzliche Flexibilitatspotentiale aus dem Warmesektor fir den Elektrizitatssektor
erschlossen werden.
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Abbildung 6: Dezentrales Marktergebnis (Netzgebiet im Fokus) - Verfahrensstufe 1

Dieses dezentrale Marktergebnis fuhrt im untersuchten Mittelspannungsnetz sowohl zu
Ruckspeisungen in das Hochspannungsnetz, als auch zu lastbedingtem Leistungsfluss von
der Hochspannung in das Mittelspannungsnetz. Der stufbare HS/MS-Transformator ist in der
Lage Spannungsbandverletzungen im Mittelspannungsnetz zu verhindern. Die resultierende
Stufung des Transformators ist in Abbildung 7 dargestellt. Dabei wird die Stufe des
Transformators nur bei Vorliegen einer Spannungsbandverletzung verandert, zwischen den
Zeitpunkten mit Grenzwertverletzungen jedoch konstant gehalten.
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Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf der Stufung des HS/MS-Transformators

Eine negative Stufe des Transformators geht mit einer unterspannungsseitigen Verringerung
der Spannung einher, wéhrend eine positive Stufe zu einer unterspannungsseitigen Erhdhung
der Spannung fuhrt. Im Untersuchungszeitraum werden sowohl von Last als auch von
Einspeisung gepragte Situationen identifiziert, wodurch sich sowohl positive als auch negative
Stufen im Zeitverlauf einstellen.

Zwar werden Spannungsbandverletzungen durch den Transformator verhindert, allerdings
werden in neun Viertelstunden Leitungsiberlastungen detektiert. Die zwei betroffenen
Leitungen sind direkt an die HS/MS-Umspannebene angeschlossen und stellen entsprechend
die Versorgung eines Strangs im offenen Ring sicher. Wé&hrend der Grofdteil der
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Leitungsuberlastungen in der Mittelspannungsebene lastgetrieben ist, wird in einem Zeitpunkt
eine einspeisebedingte Leitungsitberlastung festgestellt. Die maximale Auslastung einer
Leitung betragt lastbedingt bis zu 121 %. Fir die betroffenen Leitungen werden Sensitivitaten
berechnet und in Form von Netzrestriktionen an die Marktsimulation der dritten
Verfahrensstufe Gibergeben.

Die Transformatoren der MS/NS-Umspannebene verfigen im untersuchten Ausbaustand
nicht Uber regelbare Ortsnetztransformatoren. Aus diesem Grund wird eine statische
Transformatorstufe gewahlt, die die Grenzwertverletzungen im gesamten Zeitraum minimiert.
Aufgrund der betragsmafiig hohen Last und Einspeisung hat die statische Transformatorstufe
zur Folge, dass die Spannungsbandverletzungen in der Niederspannung nicht verhindert
werden kénnen. Exemplarisch fur auftretende Spannungsbandverletzungen ist die Spannung
eines Knotens am Ende eines Niederspannungs-Stranges Uber die erste Halfte des
Untersuchungszeitraums in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Exemplarischer Spannungsverlauf an einem Niederspannungsknoten

Es ist ersichtlich, dass sich sowohl zu hohe als auch zu niedrige Spannungen am dargestellten
Knoten einstellen. In den Niederspannungsnetzen treten in 13,4 % aller Viertelstunden
unzulassig hohe Spannungen an mindestens einem Knoten auf. Die minimale Spannung wird
in 11,9 % aller Viertelstunden unterschritten. Durch die erhéhte Durchdringung neuartiger
Lasten, wie beispielsweise Warmepumpen und die hohe Gleichzeitigkeit bei Ladevorgangen
von Elektroautos kdnnen zusatzlich Zeitpunkte identifiziert werden, in denen der MS/NS-
Transformator thermisch Uberlastet wird. Dies ist in 3 % aller Zeitpunkte an mindestens einem
MS/NS-Transformator des Fokus-Netzgebiets der Fall. Wie durch das R/X-Verhéltnis in der
Niederspannung zu erwarten ist, Uberwiegen jedoch die Probleme beim Einhalten des
Spannungsbandes nach EN 50160 im Vergleich zu thermischen Uberlastungen und es werden
keine Leitungen uberlastet. Insgesamt tritt in 25,1 % der untersuchten Viertelstunden eine
Grenzwertverletzung in  den Niederspannungsnetzen auf. Auf Basis dieser
Grenzwertverletzungen werden Netzrestriktionen abgeleitet und an die dritte Verfahrensstufe
Ubergeben.
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In der dritten Verfahrensstufe wird eine Marktsimulation, unter Bertcksichtigung der
Netzrestriktionen, durchgefihrt. Damit wird ein neues Markergebnis abgeleitet, welches
netzseitige Einschrankungen aus dem Verteilnetz bericksichtigt. Bei Vorliegen von
Netzengpassen ergibt sich ein abweichender Anlageneinsatz gegentber der ersten
Verfahrensstufe. Der netzdienliche Flexibilitdtseinsatz entspricht damit dem Delta der
Anlageneinsatze zwischen der dritten und ersten Verfahrensstufe (Abbildung 6) und ist fir das
Fokus-Netzgebiet in Abbildung 9 dargestellt. Damit wird ersichtlich, dass netzdienliche
Flexibilitat in vielen Situationen in Anspruch genommen wird. Dazu werden Erzeugungs- oder
Lastspitzen kurzfristig im Zeitbereich verlagert und Engpasse behoben.

Netzdienlicher Flexibilitatseinsatz zur Engpasshewirtschaftung (Netzgebiet im Fokus)
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Abbildung 9: Netzdienlicher Flexibilitatseinsatz im Fokus-Netzgebiet (Verfahrensstufe 3)

Die netzdienliche Flexibilitatsnutzung innerhalb eines Netzgebiets hat Riickwirkungen auf den
Betrieb einzelner Anlagen. Um diesen Effekt zu verdeutlichen, ist in Abbildung 10
exemplarisch der Einsatz eines marktgefihrten Batteriespeichers vor und nach
Engpassbewirtschaftung Uber zwei Tage dargestellt. Aufgrund einer netzdienlichen
Flexibilitatsbereitstellung sind zeitliche Verlagerungen in den Ein- und Ausspeichervorgangen
zu beobachten. Im Hinblick auf den Ladezustand wird deutlich, dass trotz Abweichungen im
zeitlichen Verlauf die taglichen Zyklen weiterhin erhalten bleiben. Damit wirkt sich die
netzdienliche Flexibilitatsbereitstellung energieneutral auf Speichertechnologien aus.

Die exemplarischen Untersuchungen anhand eines regenerativ gepragten Zukunftsszenarios
zeigen, dass ein rein marktgefiihrter Anlageneinsatz ohne Berilicksichtigung netzseitiger
Einschrankungen zu unzuldssigen Netzzustanden fihren kann. Um dieser Herausforderung
zu begegnen, kann netzdienliche Flexibilitdt in Anspruch genommen werden. Zu diesem
Zweck wurde im Rahmen des Projekts Designetz eine mehrstufige Verfahrenskette entwickelt,
die eine markt-, system- und netzdienliche Flexibilitatsbewirtschaftung ermdglicht. Im weiteren
Projektverlauf wird als Alternative zur netzdienlichen Flexibilitdt auch der konventionelle
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Netzausbau untersucht, um das gesamtwirtschaftlich effiziente Optimum zwischen
Netzausbau und netzdienlicher Flexibilitatsnutzung abzuleiten.

Ein-/Ausspeicherung eines Batteriespeichers
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Abbildung 10: Exempl. Einsatz eines Batteriespeichers vor und nach Engpassbewirtschaftung

4 Zusammenfassung

Infolge der zunehmenden Integration von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien in
Verbindung mit der Elektrifizierung des Verkehrs- und Warmesektors ist ein steigender
Flexibilitatsbedarf im Elektrizitatsversorgungssystem zu erwarten. Gleichzeitig ist ein
Ruckgang thermischer GrofRkraftwerke zu verzeichnen, der sich in Zukunft weiter fortsetzen
wird. Um den Flexibilitatsbedarf in Zukunft zu decken, missen vermehrt dezentrale Anlagen,
mit Anschluss in der Verteilnetzebene, in Anspruch genommen werden. Die Koordination
dieser Flexibilitatsoptionen zu einem intelligenten Gesamtsystem fiir die Bereitstellung von
markt-, system- und netzdienlicher Flexibilitat stellt eine zentrale Herausforderung im
Energiesystem der Zukunft dar.

Im Rahmen des Projekts Designetz wurde diese Herausforderung auf Grundlage einer
mehrstufigen Verfahrenskette adressiert. Auf Basis einer initialen Marktsimulation wurde ein
Marktergebnis, unter Annahme von Engpassfreiheit im Verteilnetz, abgeleitet. In der
anschlielenden  Verfahrensstufe  wurde dieses Marktergebnis  mithilfe  einer
Netzbetriebssimulation auf potentielle Netzengpasse untersucht und diese Informationen in
Form von Netzrestriktionen an die letzte Verfahrensstufe dbergeben. Die dritte
Verfahrensstufe spiegelt, analog zur ersten Verfahrensstufe, eine Marktsimulation wieder, die
jedoch Netzrestriktionen bertcksichtigt und basierend darauf den Anlageneinsatz einschrénkt,
um Netzengpdasse im Verteilnetz zu vermeiden.

Seite 13 von 14



11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2019

Erste exemplarische Untersuchungen anhand eines landlich gepragten Mittel- und
Niederspannungsnetzes des Saarlandes zeigen auf, dass eine rein markt- und
systemdienliche Flexibilitatsbewirtschaftung unter Annahme von Engpassfreiheit im
Verteilnetz zu einem technisch unzuldssigen Netzbetrieb und damit einer Uberschatzung des
Flexibilitatsangebots fuhrt. Vielmehr stellt das Verteilnetz eine einschrankende
Randbedingung an die markt- und systemdienliche Flexibilitdtsbereitstellung dar. Folglich
muissen Netzrestriktionen in nachfolgenden Untersuchungen einbezogen werden, um den
Netzzustand in der gelben Ampelphase angemessen zu beriicksichtigen.

Im weiteren Projektverlauf von Designetz werden weitere Netzgebiete in den
Schaufensterregionen Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Saarland in die vorgestellte
Methode einbezogen, um strukturelle Unterschiede in der Versorgungsaufgabe sowie den
Netzen zu berlicksichtigen. Auf Basis der heterogenen Schaufenster wird im spateren Verlauf
eine Hochrechnung der abgeleiteten Ergebnisse auf Gesamtdeutschland vorgenommen
werden, um gesamtheitliche Aussagen zur Flexibilitatsbewirtschaftung und den damit
einhergehenden gesamtwirtschaftlichen Kosten zu treffen. Neben der Inanspruchnahme von
netzdienlicher Flexibilitat zur Engpassbewirtschaftung im Verteilnetz, soll konventioneller
Netzausbau untersucht werden. Abschliel3end werden die Kosten fir den Netzausbau mit den
Kosten der Flexibilitdtsbewirtschaftung gegeneinandergehalten, um den gesamtwirtschaftlich
optimalen Trade-off zwischen Netzausbau und netzdienlicher FlexibilitAtsnutzung zu
bestimmen.
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