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Kurzfassung:

Akzeptanzhemmnisse bei der Realisierung grofRer Infrastrukturprojekte sowie der
zunehmende Wandel der Erzeugungsstruktur filhren zu einem Paradigmenwechsel in der
Elektrizitatsversorgung. Ein vielfach diskutierter Trend ist der moglichst regionale/lokale
Verbrauch dezentral erzeugter Energie. Hierzu ist aufgrund der zeitlichen Divergenz der
Erzeugungscharakteristik erneuerbarer Energien und der zum grof3ten Teil unflexiblen Last
eine zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch durch den Einsatz von zuséatzlichen
(Batterie-) Speichern notwendig. Zur Bewertung der Auswirkungen von zunehmend lokalem
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch wurde ein Verfahren entwickelt, welches basierend
auf einem genetischen Algorithmus den notwendigen Netz- und Speicherbedarf auf der
,Grunen Wiese* fur einen vorgegebenen Grad an lokalem Ausgleich integriert bestimmt. Die
beiden zentralen Bestandteile dieses Verfahrens sind die Speicherdimensionierung und
-positionierung. Grundlage fiur die Speicherintegration bildet dabei die Unterteilung eines
vorgegebenen Versorgungsgebiet in ein zellulares System. Innerhalb jeder dieser Zellen
werden die Speicher mittels Optimierung so ausgelegt und eingesetzt, dass ein vorgegebener
Grad an lokalem Ausgleich eingehalten wird. Die sich so ergebenden Speicher werden
anschliel3end mithilfe eines abgewandelten Security Constrained Optimal Powerflow im Netz
positioniert. Die beiden zentralen Verfahrensschritte kbnnen auf Basis der Ergebnisse fur ein
Mittelspannungsnetzgebiet validiert werden. Darlber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass der
Speicherbedarf mit dem Grad des lokalen Ausgleichs von Erzeugung und Verbrauch
exponentiell ansteigt und durch die lokale Bilanzierung auf der Mittelspannungsnetzebene
Netz eingespart werden kann.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Der steigende Ausbau erneuerbarer Energien erfordert einen weitreichenden Netzausbau, um
den zunehmenden, notwendigen raumlichen Ausgleichsbedarf von Erzeugung und Verbrauch
zu ermdglichen. Derartige Infrastrukturprojekte verursachen nicht nur hohe Kosten, sondern
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fuhren vermehrt auch zu Widerstand in den betroffenen Regionen. Dies liegt insbesondere
daran, dass Regionen dabei oft nicht selbst von dem Ausbau profitieren, sondern lediglich als
Lieferant oder Transitzone genutzt werden, um bspw. die Lastzentren im Suden Deutschlands
durch Leistung aus Regionen mit Erzeugungstberschuss im Norden zu versorgen [1].

Ein gegenlaufiger Trend zu der Uberregionalen Versorgung ist der moglichst regionale bzw.
lokale Verbrauch dezentral erzeugter Energie mit dem Ziel, den rdumlichen Transportbedarf
insbesondere (iber das Ubertragungsnetz zu reduzieren. Verschiedene Studien haben
hierdurch eine deutliche Reduktion der Transportaufgabe belegt [2, 3]. Zudem zeigt u.a. der
steigende Absatz von Heimbatteriespeichern, welche hauptsachlich zur
Eigenverbrauchsoptimierung in Kombination mit PV-Systemen eingesetzt werden, einen
gesellschaftlichen Willen lokal erzeugte Energie auch lokal zu verbrauchen [4]. Da zwischen
der volatilen Erzeugung aus erneuerbarer Energien und dem Uberwiegend unflexiblen
Verbrauch zeitliche Diskrepanzen herrschen, sind fur deren lokalen Ausgleich ein Zubau von
Speichertechnologien fir eine zeitliche Entkopplung der beiden Grél3en notwendig. Es ergibt
sich die Fragestellungen, wie diese Speicher dimensioniert und in das Netz integriert werden
kénnen, um Erzeugung und Verbrauch effizient zunehmend lokal zu bilanzieren.

1.2 Stand der Forschung

Bisherige Untersuchungen des lokalen Ausgleichs von Erzeugung und Verbrauch fokussieren
sich tiberwiegend auf die Auswirkungen auf das Ubertragungsnetz [2, 3]. Eine Ausgestaltung
auf lokaler Ebene geschieht bisher nur konzeptionell [2, 5]. Konkrete infrastruktureller Aspekte
wie die Integration der notwendigen Speicher und die Ruckwirkungen auf die lokale
Netzinfrastruktur werden bisher nicht betrachtet. Der Anwendungsfall fir Speicher zum lokalen
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch wird bisher hauptséachlich auf der Ebene von
Haushalten, in Form von Heimspeichern, wie u.a. in [6] untersucht. Eine Ausdehnung der
Eigenverbrauchsoptimierung auf grél3ere Versorgungsgebiete, wie Quartiere, existieren
ebenfalls bereits, jedoch keine weitere Ausdehnung auf grolRere raumliche
Betrachtungsgebiete.

Daher wird in dieser Arbeit der Einfluss lokaler Bilanzierung auf den Speicherbedarf in
grolBeren Versorgungsgebieten untersucht. Dabei wird zudem die Rickwirkungen der
Netzintegration der Speicher auf die lokale Netzinfrastruktur evaluiert. Der Ansatz, Erzeugung
und Verbrauch zunehmend lokal auszugleichen, stellt eine grundlegende Abkehr zu dem
heutigen Elektrizitatsversorgungssystem dar, weshalb zunachst eine grundsétzliche
Betrachtung notwendig ist. Aus diesem Grund erfolgt die Speicherdimensionierung und
-positionierung sowie die Bewertung deren Rlckwirkungen auf die Ausgestaltung der
Netzstruktur auf der ,grinen Wiese“ ohne historische Vorpragungen und unter
Vernachlassigung aktueller Strukturen.

2 Analyse

In diesem Abschnitt wird zunachst darauf eingegangen, wie lokaler Ausgleich von Erzeugung
und Verbrauch gemessen und eine Koordination zum lokalen Ausgleich ausgestaltet werden
kann. Aufbauend hierauf werden Anforderungen an die Speicherdimensionierung
und -positionierung abgeleitet.
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2.1 Messgrof3en von lokalem Wirkleistungsausgleich

Als Mal’ fur das Potential des Zusammenfiihrens von lokaler Erzeugung und dem Verbrauch
in einem raumlich abgegrenzten Betrachtungsbereich kann der energetische/bilanzielle
Autarkiegrad herangezogen werden [6, 7]. Der energetische Autarkiegrad gibt fiir einen
bestimmten Zeitraum (in der Folge als Bilanzierungszeitraum bezeichnet) und raumlich
abgegrenzten Betrachtungsbereich den Anteil des Verbrauchs an, welcher durch eigene
Erzeugung aus diesem Betrachtungsbereich gedeckt werden konnte. Der tatséachlich zu jedem
Zeitpunkt gedeckte Anteil des Verbrauchs wird dagegen durch den leistungsbezogenen
Autarkiegrad beschrieben.

Der leistungsbezogene Autarkiegrad kann mittels Verschiebung von Erzeugung und/oder des
Verbrauchs an den energetischen Autarkiegrad angeglichen werden. Dadurch wird der lokale
Ausgleich erhoht. Dieser Prozess wird im Folgenden als lokale (Wirkleistungs-) Bilanzierung
bezeichnet und ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Prinzips lokaler Bilanzierung

Fir die lokale Bilanzierung konnen sowohl lokal vorhandene Flexibilitatsoptionen, bspw. die
Verschiebung von Ladevorgdngen von Elektrofahrzeugen, als auch zuséatzliche Speicher
genutzt werden. Der Fokus dieser Veroffentlichung liegt auf letzterem, wobei aufgrund ihrer
Modularitat und flexiblen Einsatzmdglichkeit hierzu Batteriespeicher eingesetzt werden sollen.

2.2 Koordination lokaler Bilanzierung

Die rdumlich abgegrenzten Betrachtungsbereiche, in denen lokal bilanziert wird, kénnen durch
die Einteilung des Gesamtsystems in ein zellulares System nach [2] und [5] bestimmt werden.
Jeder dieser Betrachtungsbereiche entspricht demnach einer Zelle, welche wiederrum Tell
eine Uberlagerte Zelle sein kann (vgl. Abbildung 2). [2, 5]
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Zellulares System

Zellebene 2
Zellebene 3

Abbildung 2: Aufbau eines zellularen Systems

Die Uberfilhrung des Elektrizitatsversorgungssystems in ein derartiges zellulares System
kann, angelehnt an [2, 5], orientiert an der heutiger Grundstruktur des
Elektrizitatsversorgungssystems erfolgen. Demnach stellt die kleinstmogliche Zelle, welche im
Folgenden als Netzkundenzelle bezeichnet wird, einen Haushalt, eine Gewerbeeinrichtung
oder einen Industriepark dar. Die Netzkundenzellen befinden sich ihrerseits in sog. Netzzellen.
Diese kdnnen je nach Netzanschlussebene Nieder-, Mittel-, Hoch- oder
Hochstspannungsnetzzellen sein. Die Zellebenen aus Abbildung 2 ergeben sich hieraus fir
ein Verteilnetz wie folgt:

o Zellebene 1: Netzkundenzelle auf Niederspannungsebene
o Zellebene 2: Netzkundenzelle auf der Mittelspannungsebene Niederspannungshetzzellen
o Zellebene 3: Netzkundenzelle auf der Hochspannungsebene, Mittelspannungsnetzzellen

Die Netz- und damit Zellzuschnitt der Netzzellen stellen aufgrund der ,grinen-Wiese*
Betrachtung einen Freiheitsgrad in der Ausgestaltung lokaler Bilanzierung dar.

Das grundlegende Prinzip des zellularen Ansatzes stammt aus der Automatisierungstechnik
und beschreibt eine Verarbeitung der Daten auf der niedrigsten méglichen Ebene. Ubertragen
auf die lokale Bilanzierung von Erzeugung und Verbrauch lasst sich folgender
bottom-up Koordinationsmechanismus ableiten: jede Zelle wird bilanziert und gibt das
verbliebene Leistungsdefizit bzw. den Leistungsiberschuss an die lberlagerte Zelle weiter, in
der wiederrum eine Bilanzierung erfolgt [2, 5]. Aufgrund der zunachst grundsatzlichen
Betrachtung der lokalen Bilanzierung wird keine konkrete Ausgestaltung eines
Marktmechanismus betrachtet. Die Koordination innerhalb einer Zelle soll stattdessen unter
der Annahme des moglichen Zugriffs auf alle Flexibilitatsoptionen sowie der Kenntnis aller
notwendiger Informationen erfolgen.

2.3 Batteriespeicher zur lokalen Bilanzierung

Um die lokale Bilanzierung von Erzeugung und Verbrauch unabh&ngig vom lokalen
Flexibilitatsdargebot zu untersuchen, werden zusétzliche (Bilanzierungs-) Speicher in die
einzelnen Zellen integriert. In diesem Abschnitt werden Anforderungen an die
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Speicherdimensionierung mit dem Ziel des Ausgleichs von Erzeugung und Verbrauch sowie
Anforderungen an die Speicherpositionierung analysiert.

2.3.1 Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch

Im Bereich der Bilanzierung bzw. des aktiven Ausgleichs von Erzeugung und Verbrauch finden
Batteriespeicher bisher hauptséachlich Anwendung bei Heimspeichern. Fir die Analyse der
Lange eines in der Bilanzierung zu betrachtenden Zeitraums gréRerer Gebiete ist in
Abbildung 3 der energetische Autarkiegrad des NUTS2-Gebiets DE (Stuttgart) eines
zuklnftigen Szenariorahmens fiir 2050 aus [8] dargestellt. Die Abbildung zeigt bereits bei
einem Bilanzierungszeitraum von 24 Stunden eine deutliche Reduktion der Streuung des
energetischen Autarkiegrads. Daher wird fiir die Dimensionierung der Batteriespeicher ein
Bilanzierungszeitraum mit der Dauer eines Tages herangezogen.

In Abbildung 3 ist zusatzlich im Jahresverlauf ein deutlicher Unterschied des energetischen
Autarkiegrads zwischen den einzelnen Tagen zu erkennen. Das Potential zur Steigerung des
lokalen Ausgleichs von Erzeugung und Verbrauch mittels der zu dimensionierenden Speicher
ist daher stark bilanzierungszeitraumabhangig. Somit ist die Erhéhung des lokalen
Wirkleistungsausgleichs innerhalb einer Zelle in Abhéangigkeit des energetischen
Autarkiegrads individuell je Bilanzierungszeitraum zu betrachten.

Jahresverlauf energetischer Autarkiegrad

Bilanzierungszeitraum:
elh e24h 48h 168h 336h
oQ

100%

eAG —»

0 2000 4000 h 8000
Jahresstunde —»

Abbildung 3: Energetische Autarkiegrad fur verschiedene Langen des Bilanzierungszeitraums in einem
NUTS2-Gebiet fur ein Szenario 2050

2.3.2 Integration in das Netz

Die Batteriespeicher sollten so integriert werden, dass deren Einsatz mdglichst netzdienlich
ist. Hierzu wird im Folgenden zwischen einem netzdienlichen Verhalten innerhalb einer Zelle
und zur Uberlagerten Netzebene unterschieden werden.

Die Schnittstelle zwischen einer Zelle und deren tberlagerter Zelle kann &hnlich zu der eines
Haushalts mit dem Netz gesehen werden. Analog zu Betriebsstrategien von Heimspeichern
sollten daher die Last und Einspeisungen innerhalb der lokalen Bilanzierung so verschoben
werden, dass die Residuallastspitzen geglattet werden [9].
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Auch bei der Positionierung der Speicher innerhalb einer Zelle muss sichergestellt werden,
dass dies netzdienlich erfolgt. Die Positionierung ist dann netzdienlich, wenn zum einen
hierdurch die Netzverluste moglichst reduziert werden und zum anderen keine Engpasse
verursacht werden, sondern, sofern Engpasse vorhanden sind, diese nach Mdbglichkeit
behoben werden [10]. Dies kann in gering ausgedehnten Netzgebieten an wenigen
auslegungsrelevanten Netznutzungsfallen festgemacht werden. Typischerweise werden hier
eine Starklast- und eine Schwachlastsituation betrachtet. Hinzu kommen bei sehr
einspeisegepragten Netzgebieten eine Netzsituation mit hoher Einspeisung. [11]

3 Verfahren und Modellbildung

3.1 Verfahrensibersicht

In Abbildung 4 ist eine Ubersicht tiber das Verfahren zur Bewertung von Auswirkungen und
Anforderungen lokaler Bilanzierung von Erzeugung und Verbrauch dargestellt. Die
Dimensionierung und Positionierung von Speichern stellen die beiden zentralen
Verfahrensschritt dar.

- Eingangsdaten

Versorgungsaufgabe:

« Netzkunden Eingangsparameter:

. Einspeise- und Lastzeitreinen | | * Austauschbeschrankung (X3)

* Mindestvorgabe des leistungs-
bezogenen Autarkiegrads (X4 min)
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+ Betriebsmittel
* Speichertechnologie H

v
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Speicherpositionierung und Prifung der Netzentwirfe
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Abbildung 4: Verfahrensibersicht
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Fur das Verfahren dienen die geographischen Positionen der Netzkunden und deren
Einspeise- und Lastzeitreihen als Eingangsdaten. Die Grole des gesamten raumlichen
Betrachtungsbereichs liegt dabei im Bereich eines Mittelspannungsnetzgebiets. Zusatzlich
werden fur die Speicher- und Netzauslegung die Freiheitsgrade hinsichtlich der
Speichertechnologien und Betriebsmittel vorgegeben.

Die wichtigsten Parameter fur das Verfahren stellen die Beschrénkung des Austauschs mit der
Uberlagerten Zellebene, sowie eine Mindestvorgabe des leistungsbezogenen Autarkiegrades
je Bilanzierungszeitraum dar. Die Beschrénkung des Austauschs gibt dabei den Grad fir ein
netzdienliches Verhalten gegenlber der jeweiligen Uberlagerten Zelle vor. Durch eine stetige
Erhéhung der Mindestvorgabe an den leistungsbezogenen Autarkiegrad kann dagegen eine
Steigerung des Grads lokaler Bilanzierung forciert werden. Auf beide Parameter wird in
Abschnitt 3.3 naher eingegangen.

Die integrierte Auslegung von Speicher und Netz auf der ,grinen Wiese“ stellt ein
nichtlineares, gemischt ganzzahliges Optimierungsproblem dar, welches geschlossen nur
unter erheblichem Rechenaufwand l|dsbar ist. Daher wird die Problemstellung in ein
dreistufiges Verfahren unterteilt und iterativ durch einen genetischen Algorithmus gelost.

In jeder Iteration wird in dem genetischen Algorithmus eine Vielzahl von Individuen durch
zuféllige Initialisierung in der ersten lteration und durch genetische Operatoren in den
darauffolgenden Iterationen generiert. Jedes Individuum reprasentiert einen Netzentwurf und
gibt damit gleichzeitig den Zuschnitt der Zellen vor. Hierauf aufbauend wird je Individuum eine
lokale Bilanzierung gleichzeitig mit der Speicherdimensionierung bottom-up durchgefthrt. Die
hiermit dimensionierten Speicher werden in einem dritten Schritt in den jeweiligen Netzentwurf
mittels verschiedener Positionierungsverfahren integriert, wobei gleichzeitig die technische
Gliltigkeit des Netzentwurfs geprift wird. AbschlieBend erfolgt eine Bewertung der Fitness der
Netzentwiirfe, welche den Umgang mit dem Netzentwurf in der darauffolgenden Iteration
bestimmit.

Das beschriebene Vorgehen wird iterativ fortgefiihrt bis die beste Fithness Uber mehrere
Iterationen nicht mehr signifikant verbessert wird oder eine vorgegebene maximale
Iterationszahl erreicht ist. Auf die einzelnen Verfahrensschritte wird in den folgenden
Abschnitten detailliert eingegangen.

3.2 Generierung von Netzentwdrfen

Da die Freiheitsgrade fir die Planung von Niederspannungsnetzen nur gering sind, wird die
Bewertung der Auswirkungen lokaler Bilanzierung auf das Netz nur fir die
Mittelspannungsnetzebene vorgenommen. Die Bestimmung der Niederspannungs-
netzzuschnitte und somit die Bestimmung der Niederspannungszellen erfolgt daher
unabhangig von der lokalen Bilanzierung nach [12] durch die Anwendung des agglomerativen
hierarchischen Clusteralgorithmus average-linkage. Die Distanzen zwischen den Netzkunden
werden dabei mittels realer Straflenverlaufe der Plattform OpenStreetMap ermittelt. Je
Niederspannungsnetzzuschnitt werden durch die Leistungsdistanz der Netzkunden des
Ortsnetzes maogliche Positionen der Ortsnetzstation bestimmt. Die Position mit der geringsten
Leistungsdistanz ergibt die Lage der Schnittstelle zum Mittelspannungsnetz des jeweiligen
Ortsnetzes. Hierdurch liegen die Ortsnetzstationen in der Nahe grol3er Verbraucher und
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Einspeisungen und Spannungsabweichungen in der Niederspannung werden gering-
gehalten. [12]

Zwischen den Positionen der Ortsnetzstationen und der Mittelspannungskunden werden
wiederrum durch reale StraBenverlaufe mdégliche Kabelrouten fiir die Mittelspannungsnetz-
planung ermittelt. Da in der Praxis nur benachbarte Ortsnetzstationen bzw. Netzkunden
miteinander verbunden werden, konnen die identifizierten Kabelrouten mittels Delaunay
Triangulierung fir die anschlieRende Netzplanung reduziert werden. [13]

Jede der verbliebenen Kabelrouten entspricht einem Gen der Individuen des genetischen
Algorithmus. Durch entsprechende Codierung jedes Gens wird die Anzahl sowie der Typ der
Leitung auf der jeweiligen Kabelroute festgelegt. Fur jedes Individuum wird auf Basis dessen
ein Mittelspannungsnetzentwurf erstellt, welcher zunéchst auf seine Struktur gepruft und
angepasst wird, sodass eine strukturelle (n-1)-Anbindung jedes Mittelspannungsnetzknoten
sowie die Verbindung jedes Knoten mit mindestens einem der Umspannwerke sichergestellt
ist. Jedes Teilnetz des Netzentwurfs entspricht einer Mittelspannungsnetzzelle. [14]

3.3 Lokale Bilanzierung und Speicherdimensionierung

Ausgehend von den Netzzellenzuschnitten wird je Individuum die lokale Bilanzierung integriert
mit der Speicherdimensionierung durchgefihrt. Dies erfolgt bottom-up, ausgehend von der
untersten Zellebene. Das verbliebene Leistungssaldo einer Zelle dient hierbei der Bilanzierung
der Uberlagerten Zelle als Eingangsdatum.

Nachfolgend wird das Vorgehen fur die lokale Bilanzierung und Speicherdimensionierung
anhand einer Zelle und einem Bilanzierungsraum i der Lange AT erlautert. Fir die
Modellierung dieses Schrittes sollen die Parameter des Betrachtungsbereichs, wie in
Abbildung 5 dargestellt, definiert werden.

Zeitschritt Bilanzierungszeitraum i
IAE 1 1
@ '«— AT —»

Abbildung 5: Ubersicht des Betrachtungszeitraums

Das Ziel dieses Verfahrensschritts ist die minimale Auslegung der Speicher unter Einhaltung
eines vorgegebenen Grades an lokaler Bilanzierung. Hierzu wird ein Optimierungsproblem
aufgestellt, welches anschliel3end geschlossen geldst wird. Die Zielfunktion der Optimierung
setzt sich aus zwei Teilen zusammen: Zum einen die Investitionskosten der Speicher und zum
anderen die Betriebskosten fur die Verluste der Speicher.

Der Grad der lokalen Bilanzierung wird als Parameter X;,;q,;, SO vorgegeben, dass der
leistungsbezogene Autarkiegrad lAG; einen gewissen Anteil des energetischen Autarkiegrads
eAG; des Bilanzierungszeitraum i einhdlt. Dies ist gleichbedeutend damit, dass ein gewisser
Anteil des vorhandenen Potentials zur lokalen Bilanzierung in jedem Fall genutzt werden
muss. Durch die Erzeugung P und den Verbrauch P, innerhalb des Bilanzierungszeitraums
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wird das Potential zur lokalen Bilanzierung exogen festgelegt. Die beiden Autarkiegrade lassen
sich wie folgt bestimmen:

lAGt 2 XlAG,min " eAGi

to,itAT to,i+AT

1, Z Py > Z P,

. t=t0" t=t0"
mit eAG; = < £y +AT ! :

Zt= tO,i PEt
to,itAT ’

\thtoji PVt

+ -
1L, Py + PYpiex, > Py + P frex,

sonst

und lAGt = PEt_ + P+fl€Xt
—_— sonst
Py, + P frex,

Vte [to'i; to'i + AT] mit XlAG,min € [0; 1]

Die Verschiebung Piﬂext der Einspeisung und des Verbrauchs wird in diesem
Zusammenhang Uber das Laden und Entladen der Speicher ermdglicht, wobei die maximale
Hohe der Lade- und Entladeleistung des Speichers die notwendige installierte Leistung des
Speichers bestimmt.

Fur die Bestimmung der installierten Kapazitat der Speicher ist eine zeitkoppelnde
Modellierung des Speicherfullstandes notwendig. Dieser hangt von Ladung und Entladung in
einem Zeitschritt sowie dem Fillstand im vorherigen Zeitschritt ab. Die Anderung des
Fullstands durch Laden und Entladen wird durch die beiden Wirkungsgrade zum Laden und
Entladen  beeinflusst.  AuRBerdem sind  Selbstentladungsvorgdnge  mit  einer
Selbstentladungsrate zwischen den Zeitschritten zu bertcksichtigen.

Aufgrund von Alterungseigenschaften werden den Speichern ein minimaler und maximaler
prozentualer Ladezustand SOC (state of charge) vorgegeben, zwischen dem sich der Fiillstand
des Speichers bewegen darf. Des Weiteren wird am Anfang und am Ende jedes
Bilanzierungszeitraums der gleiche Speicherstand angenommen. Die installierte Kapazitat des
Speichers lasst sich entsprechend als maximaler auftretender Speicherfillstand bestimmen.
Fur den zweiten Teil der Zielfunktion ist die Kenntnis der Verluste der Speicher notwendig.
Diese kdnnen Uber die Wirkungsgrade sowie des Selbstentladungsgrad ermitteln werden.

Fur den netzdienlichen Einsatz der Speicher gegeniber der Uberlagerten Netzebene wird die
Ruckspeisung und der Bezug mit den beiden Beschrankungsfaktoren X§ und X5 in
Abhéangigkeit des maximalen bzw. minimalen Austauschs in diesem Bilanzierungszeitraum

P rax; und P yin, VOT lokaler Bilanzierung folgendermaf3en beschrankt:

Xg-P_ . <P <Xf-P

min; — ° Austausch;

max; ' VL E [to; T] mit X5, X& €[0;1]
mit P PEt - PVt + P+flext - P_flext

Austauschg =
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Die beiden Beschrankungsfaktoren werden als Parameter vorgegeben. Da nicht immer
hinreichend Verschiebepotential vorliegt, um diese Beschrénkung einzuhalten, wird dies
zunéachst gepruft und die beiden Beschrankungsfaktoren solange erhoht bis diese eingehalten
werden kénnen.

3.4 Speicherpositionierung und technische Prifung der Netzentwdrfe

Als Ergebnis des vorherigen Schrittes liegt neben dem Speichereinsatz die notwendige
Speicherleistung und -kapazitat je Zelle vor. Wahrend die dimensionierten Speicher einzelner
Netzkundenzellen diesen einfach zugeordnet werden kdnnen, bestehen bei der Positionierung
innerhalb der Netzzellen mehrere Mdglichkeiten fir die Verteilung im Netz. Da die Auslegung
der Niederspannungsnetze nicht Bestandteil dieser Veroffentlichung ist, werden die in den
Niederspannungsnetzzellen dimensionierten Speicher an den Ortsnetzstationen platziert.

Die Positionierung der Speicherleistung und -kapazitét in den Mittelspanungsnetzzellen wird
anhand weniger kritischer Netznutzungsfalle durchgefihrt. Zunachst wird mittels des Betrags
der Residuallast je Netzknoten in diesen Netznutzungsféllen die gesamte Speicherleistung
und -kapazitat proportional auf eine gewisse Anzahl an Netzknoten verteilt.

Diese Verteilung dient als Startldsung, welche anschlieRend mittels einer abgewandelten
Formulierung eines Security Constrained Optimal Powerflow (SCOPF) so veréandert wird, dass
die Engpassarbeit sowie die Verluste in diesen kritischen Netznutzungsfallen minimiert werden
und gleichzeitig die Vorgaben des Mindestautarkiegrads weiterhin eingehalten wird. Die
Netznutzungsfalle werden dabei geschlossen betrachtet: Wird der Speichereinsatz zur
Behebung eines Engpasses ausgehend von der Startverteilung von einem zu einem anderen
Netzknoten in einem der Netznutzungsfalle verschoben, flihrt dies zu einer Umverteilung der
Speicher im Netz und damit auch zu einer veranderten Verteilung des Speichereinsatzes in
allen anderen Netznutzungsfallen.

Die Verschiebung der Leistung und Kapazitat erfolgt relativ zu der Verschiebung des
Voreinsatzes der Speicher in den auslegungsrelevanten Netznutzungsfallen aus dem
vorherigen Verfahrensschritt, der lokalen Bilanzierung. Der Voreinsatz kann als unflexible
angenommen werden, da dieser in den betrachteten Extremsituationen sehr nah an den
Lade- bzw. Entladegrenzen liegt und daher eine Abweichung von dem vorher bestimmten
Voreinsatz ohne die Verletzung der Mindestautarkiegradvorgabe nur begrenzt moglich ist.
Hierdurch kénnen auch zeitkoppelnde Nebenbedingungen vernachlassigt werden, da der
Voreinsatz das Einhalten der zeitkoppelnden Nebenbedingungen gewahrleistet.

Sofern das Netz nach der Positionierung der Speicher weiterhin engpassbehaftet ist, wird der
Netzentwurf als technisch ungiltig bewertet und anschlieBend mittels Zubauheuristiken
solange angepasst, bis das Netz engpassfrei ist [14]. Die Speicher werden entsprechend
immer so positioniert, dass dieser nachgelagerte Zubau maéglichst minimal ausfallt.

Zur Bewertung dieser optimierten Positionierung wird dieser mit den zwei folgenden
einfacheren Ansétzen verglichen:

e Zentrale Positionierung: die Speicherleistung und -kapazitat werden zentral an den
Ubergabepunkten zur (iberlagerten Zellebene (in der Mittelspannung an den
Umspannwerken) positioniert.
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¢ Residuallastbasierte Positionierung: die Speicherleistung und -kapazitat werden wie
bei der Startlésung des optimierten Ansatzes auf die Netzknoten in Abhéangigkeit der
Hohe des maximalen Betrags der Residuallast je Knoten verteilt. Es erfolgt keine
anschliel3ende Optimierung.

Anhand des Mengengerists und der Verluste wird abschlieBend eine Kostenbewertung des
Netzes vorgenommen. Diese bestimmt gemeinsam mit den Kosten fur die Speicher die Fitness
des Netzentwurfs bzw. des Zellzuschnitts.

4 Exemplarische Untersuchungen

Das beschriebene Verfahren wird auf ein landliches Netzgebiet mit insgesamt
4207 Netzkunden auf der Niederspannungsebene und zehn Netzkunden auf der
Mittelspannungsebene mit einer aggregierten Jahreshdchstlast von 24,6 MW angewendet.
AuRerdem befinden sich auf der Erzeugungsseite PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von
37,3 MW und Windkraftanlagen mit 8,6 MW in dem Netzgebiet.

Im Folgenden wird zundchst anhand eines Netzkunden der beschriebene Verfahrensteil zur
Dimensionierung der Batteriespeicher veranschaulicht. Darauf aufbauend werden die
Auswirkungen des Grads der lokalen Bilanzierung auf den notwendigen Speicherbedarf
untersucht. AbschlieRend wird der Ansatz zur optimierten Speicherpositionierung anhand der
beschriebenen einfachen Ansatze bewertet.

4.1 Exemplarische Netzkundenzelle

Der betrachtete Netzkunde besitzt eine PV-Anlage mit der installierten Leistung von 6,25 kW,
eine Jahreshoéchstlast von 8,4 kW und einem zusatzlichen Elektrofahrzeug mit einer
maximalen Ladeleistung von 3,3 kW, welches bei Ankunft immer so schnell wie moglich
geladen wird. FUr die Dimensionierung der Speicher wird der maximale Austausch durch

XSi = 70 % beschrankt und ein Mindestautarkiegrad von X, 4z min = 80 % vorgegeben.

Der in der Optimierung ausgelegte Speicher weist eine Leistung von 7,8 kW und eine Kapazitat
von 33 kWh auf. In Abbildung 6 ist der Verlauf des Austauschs vor und nach der Bilanzierung
bzw. Speicherdimensionierung fir vier ausgewahlte Wochen dargestellt. Die Reduktion und
damit die Glattung der Last- und Einspeisespitzen unter die vorgegebene Begrenzung ist hier
deutlich zu auszumachen.
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Leistungsaustausch eines exemplarischen Netzkunden
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Abbildung 6: Leistungsaustausch vor und nach der Durchfihrung der Bilanzierung/Speicher-
dimensionierung der Netzkundenzelle

Die Graphik in Abbildung 7 zeigt zudem den Verlauf des leistungsbezogenen Autarkiegrad vor
und nach der Bilanzierung sowie den Verlauf des energetischen Autarkiegrads. Hier ist eine
deutliche Angleichung des leistungsbezogenen an den energetischen Autarkiegrad durch die
Bilanzierung und den Speichereinsatz zu beobachten. Die Vorgabe an den
leistungsbezogenen Autarkiegrad von 80 % des energetischen Autarkiegrads wird in jedem
Bilanzierungszeitraum eingehalten.

Leistungsbezogener Autarkiegrad eines exemplarischen Netzkunden
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Abbildung 7: Autarkiegrade vor und nach der Durchfihrung der Bilanzierung/Speicherdimensionierung
der Netzkundenzelle

Anhand der Ergebnisse dieses Netzkunden kann der Verfahrensschritt zur Bilanzierung und
Speicherdimensionierung einer Zelle validiert werden. Es wird sowohl die Vorgabe zum
Mindestautarkiegrad als auch die Beschrankung des maximalen Austauschs in der
Optimierung eingehalten.

4.2 Einfluss zunehmender lokaler Bilanzierung auf den Speicherbedarf

In der Folge wird untersucht, wie sich eine Steigerung des Grads der lokalen Bilanzierung auf
den Speicherbedarf des gesamten Netzgebiets auswirkt. Dabei wird wiederraum der maximale
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Austausch der Zellen mit der iiberlagerten Zelle mit X¥ = 70 % und X = 60 % beschrankt und
die Vorgabe fir den Mindestautarkiegrad stetig erhoht.

Die Ergebnisse der Auswirkung dieser Erhdhung sind in Abbildung 8 anhand der hierfur
notwendigen Speicherkapazitat aufgezeigt. Die Ergebnisse fiir die Speicherleistung verhalten
sich analog. Es ist zu erkennen, dass bei geringen Mindestvorgaben an den
leistungsbezogenen Autarkiegrad die Unterschiede des notwendigen Speicherbedarfs
zwischen den beiden Begrenzungen des Austauschs X3 = 70 %und X35 = 60 % deutlich
grofer sind als im Bereich héherer Vorgaben. Daraus lasst sich schliel3en, dass bei geringeren
Mindestautarkiegradvorgabe (unter 80 %) der Einfluss der Beschrankung des Austauschs in
der Speicherdimensionierung deutlich groR3er ist als bei hdheren Vorgaben.

T 180 Speicherbedarf bei steigender lokaler Bilanzierung
A
. MWh | w xt =700 = xE=60%
i©
= 140
% 120
X
E 100
c 80
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0
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Mindestautarkiegradvorgabe X, min —

Abbildung 8: Notwendige Speicherkapazitat bei steigendem Grad lokaler Bilanzierung

Des Weiteren ist auszumachen, dass der Speicherbedarf zunachst linear ansteigt und im
Bereich hohere Mindestautarkievorgaben deutlich starker anwéchst. Der Anstieg zwischen
90 % und 95 % ist fast dreimal so grol3 wie der Anstieg zwischen 40 % und 60 %. Eine immer
hohere Nutzungsrate des Potentials lokaler Bilanzierung ist folglich mit einem deutlichen
Anstieg des Bedarfs an Speicher verbunden.

4.3 Vergleich unterschiedlicher Positionierungsmethoden

AbschlieRend wird die Auswirkung der Integration der Speicher zur lokale Bilanzierung ftr die
beiden  Beschrankungen des maximalen  Austauschs von X =70 % und
XSJ—r = 60 % untersucht. Dabei wird ein Mindestautarkiegrad von Xjscmin = 80% je

Bilanzierungszeitraum vorgegeben. Als Referenz wird fir beide Betrachtungen eine
Grundsatzplanung ohne die Durchfihrung der lokalen Bilanzierung verwendet.

In Abbildung 9 sind die Anderungen der Netzkosten (zusammengesetzt aus Investitions- und
Betriebskosten) auf der Mittelspannungsebene im Vergleich zum Referenzfall fur die
verschiedenen Paositionierungsansatze aufgezeigt. Da bei der zentralen Positionierung die
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Speicher direkt an die Umspannwerke angeschlossen werden, haben diese nur Einfluss auf
die Dimensionierung der Transformatoren zum uberlagerten Hochspannungsnetz. Daher ist
die Reduktion der Netzkosten in der Mittelspannungsnetzzelle bei der zentralen Positionierung
auf das netzdienliche Verhalten der unterlagerten Zellen zuriickzufihren. Hierdurch ist bereits
eine Reduktion der Netzkosten von bis zu 11 % mdglich. Der Unterschied in den Einsparungen
an Netzkosten zwischen den beiden Austauschbeschrankungen liegt hier bei ungeféahr 1 %.

Einsparung der Netzkosten fur unterschiedliche
Positionierungsansétze

20% ,

= XF=70% = X;=60%

16%

8%

Einsparung —»
|
3
>

4%

0%

zentral residuallastbasiert optimiert

Abbildung 9: Einfluss verschiedener Positionierungsansatze auf die Netzkosten der Grundsatzplanung

Durch eine netzdienliche Integration der fur die Mittelspannungsnetzzelle dimensionierten
Speicher lassen sich die Netzkosten weiter reduzieren. Bereits durch den Ansatz der
residuallastbasierten Positionierung lassen sich bei beiden Vorgaben zur Beschrankung des
Austauschs weitere 3% bzw. 2,7% an Netzkosten einsparen. Bei der optimierten
Positionierung ist eine weitere Einsparung von 2,2 % bzw. 2,4 % moglich. Die Ergebnisse
verdeutlichen den Mehrwert einer netzdienlichen Positionierung der Speicher in den
Mittelspannungsnetzzellen, insbesondere unter Beriicksichtigung der Netzstruktur. Zuséatzlich
kann der Verfahrensschritt der optimierten Speicherpositionierung anhand der Ergebnisse
validiert werden.

5 Zusammenfassung

Die lokale Bilanzierung von Erzeugung und Verbrauch stellt eine Alternative zum Netzausbau
in Uberlagerten Netzebenen dar. Dies erfordert jedoch aufgrund der unflexiblen Charakteristik
des Verbrauchs und der volatilen Einspeisung aus erneuerbaren Energien die Integration von
zusatzlichen Flexibilititen in Form von Speichern. Daraus ergibt sich die zentrale
Fragestellung dieser Verdffentlichung, wie Speicher mit dem Ziel der lokalen Bilanzierung
dimensioniert und positioniert werden kénnen. Hierfir wird ein mehrstufiges Verfahren
basierend auf einem genetischen Algorithmus vorgestellt, in dem zunéachst eine Unterteilung
eines Verteilnetzgebiets in ein zellulares System vorgenommen wird. Die lokale Bilanzierung
wird innerhalb dieses zellularen Systems fir jede Zelle bottom-up durchgefiihrt, wobei
gleichzeitig die hierzu notwendigen Speicher dimensioniert werden. Die auf der
Mittelspannungsebene so erforderlichen Speicher werden auf Basis eines abgewandelten
Security Constrained Optimal Powerflow im Netz positioniert. Anhand der Ergebnisse kdnnen
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die beiden Verfahrensschritte der Bilanzierung einer Zelle bzw. der Speicherdimensionierung
und der optimierten Speicherpositionierung validiert werden. Auf3erdem ist ein deutlicher
Anstieg des Speicherbedarfs mit steigendem Grad des lokalen Ausgleichs von Erzeugung und
Verbrauch zu beobachten. Gleichzeitig kann der Netzbedarf durch die lokale Bilanzierung auf
der Mittelspannungsnetzebene deutlich reduziert werden.
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