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Kurzfassung

Die tUberwiegend im Verteilnetz statiflende Energiewende ist durch diteigende Anzahdn
Erzeugern, Verbrauchern und Speichern charakterisiert und resultiert somit in einer verander-
ten Netzbelastung. Zudem sorgt die Digitalisierungbesonderalurch dasSmart Meteringfir

eine verstarke Durchdringung von Mesend Steuerungsmaoglichkeiten, welche sowohl markt

als auch netzseitig genutzt werden kénnen. Durch die Entwicldimas geeigneten Koordina
tionsmechanismus kann sowohl das Smart Metering als auch die Flexibilitdt von dezentralen
Anlagen fur einen effizienten Netzbetrieb im Rahmen des Engpassmanagegimeggbunden
werden. Vor diesem Hintergrund erfolgender Arbeitmodellgestitzte Untersuchungen im Be-
reich des Potenzials, Bedarfs umtr Koordinierung von Flexibilitdt. Die ahdielende
Demonstration der Modelle umfasst die Ausgestaltung eines Feldversuchs zur netzdienlichen
Flexibilitatsnutzung sowie die Bewertung des Smart Metering in einem Reallabor.

Durch die Gegenuberstellung der Funktionsféahigkeit der intelligenten MeersygiMSys) als

Teil des Smart Metering mit der Bereitstellung von Flexibilitat aus dezentralen Alklageain
realisierbares Potenzial quantifiziert werden. Diesem steht der Bedarf an Flexibilitdt im-Verteil
netz gegenuber. Fir dess@malysewverdendurch ein Lastflussmodell szenariobasierte Jahres-
simulationen anhand eines realen Mittelspannungsnetgs ausgewertet. Die Koordination
netzdienlicher Flexibilitdét umfasst einen Mechanismus, welcher u. a. die Wirksamkeit der Flexi-
bilitdt ohne die kontinuierliche Durchfihrung von Lastflusssimulationen bertcksichtigt. Die
Ergebnisse der Simulationen weisen die Dominanz von erzeugungsbedingten Engpassen in der
Flache sowieermehrtlastbedingten Engpasseim urbanen Raum bei einer marktorientierten
Betriebsweise von Verbrauchern aus. Der Prozess zur Bertcksichtigung der netztechnischen
Wirksamkeit zeigt eine hinreichende Genauigkeit in der Fehleranalyse und erméglicht eine deut-
liche Reduzierunged Abregelung voRhotovoltaikanhgen

Der Flexibilitatseinsatus dezentralen Anlagewvird mit einemFeldversuclin drei Umsetzungs-
phasen (Pilot, Labor und Feldtest demonstriert Zur Gewahrleistung einer Skalierbarkeit
erfolgt der Einsatz der iMSysfrastruktur, wodurch deren Prozses, Funktionen und\kteure

im Kontextdes Koordinierungsmechanismus lzrtcksichtigersind. Die Umsetzung des Feld-
versuchs zeigt, dass das Smart Metering in dessen Ablaufe integrisbarnd die
Anforderungen hinsichtllt Schaltbefehle und Messwerterhebudgrch diekommende iIMSys
Generationerfullt werden. Anlagen mit bestehend&undsteuerunggaindung kénnen Uber
die Erweiterung des iMSys um eine Steuerbox erschlossen werden. Das Wirken von Leistungs-
beschrankungen aufNetzverknipfungspunktekénnte zusatzliches FleRotenzial heben,
dezentrale Optimierungn ermdéglichen und die Komplexitat in der Koordinierung reduzieren.
Eine technische Performancebewertung der iMB)ygastruktur hinsichtlich der Zuverlassigkeit,
auftretender Latenz und notwendige Datenvolunen bietet zudemeine Bewertungmaoglich-
keit Uber den netzdienlichen Anwendungsfall hinaus.

Flexibilitat aus dezentralen Anlagen ist vorhanden und kann unter Ausgestaltung eines Koordi-
nationsmechanismus Kombinationmit Smart Metering netzdienlich eingesetzt werden. Die
Demonstration des Konzeptes in einem realen Netzgebiet liefert neuwertige Erkenntnisse hin-
sichtlich der technischen und prozessualen Funktionsfahigkeit im Realbetrieb.






Abstract

The energy transition, which is mainly taking place in the distribution grid, is characteriaad by
increasingnumber of generatorsloadsand storageassetsand thus results in fundamental
changeof the grid loadln addition, digitaliation, especially through smametering, is increas-

ing the penetration of measurement and contagvices which can be usebly the market and

the grid. By developing a suitable coordination mechanism, smart metering and the flexibility of
decentralizedassetscan be integrated foan efficient grid operation within the framework of
congestion managemenWith this background, moddbased investigations in the area of po-
tential, demand and coordination of flexibility are carried outtlis work The subsguent
demonstration of the models includes the design of a field testeruse ofgrid-serving flexi-

bility as well as the evaluation of smart metering iregulatory sandbox

By comparing the functionality dftelligent metering systems as part ¢fie smart metering
with the ability offlexibility from decentralized plants, a realizabletgntial can be quantified.
This potentials opposedwith the need for flexibility in the distribution grid. For its quantifica-
tion, scenariebased simulations basezh a real mediurrvoltage grid are evaluated by a load
flow model. The coordination of grskrving flexibility includes a mechanism that considers,
among other things, the effectiveness of flexibility withaaintinuousperformingof load flow
simulations.The results of the simulations indicate the dominance of generdtidoced con-
gestiors in the rural area and loadnduced congestionin the urban area when loads are
operated in a markebriented manner. The process for considering grid effectiveneswsh
sufficient accuracy in the fault analysis and allows a significant reduction of curtadmeard-
ing to photovoltaian annual observations.

The demonstration of griderving flexibility from distributedssetswill be implemented with a
field trial in three phases (pilot, laboratory and field test). To ensure scalabilityinthestruc-

ture ofintelligentmetering systemwvill be deployed, requiring its processes, functions and roles
to be incorporated into the operations of the coordination mechanism. The implementation of
the field test showsthat smart metering can be integrated into its processes and the require-
ments regarding switching commands amdeasurement valuesre met by the upcoming
generationof intelligentmetering systemsAssetswith an existingadio ripplecontrol connec-

tion can be made accessible by adding a control box tarttedligent metering systens. The
effect of power constraints on grid connection points could leverage additional flex potential,
enable decentralized optimizatioand reduce complexity in coordination. A technical perfor-
mance evaluation of thentelligent metering systemsin terms of reliability, latency and
necessary data volume also offers an evaluatipportunity beyond the grigserving use case.

Flexibility from decentralizedssetds available and can be used to serve the grid by designing a
coordination mechanisrby consideation ofsmart metering. The demonstration of the concept

in a real grid area provides new insights into the technical and procedural functionalitgdr
ulatory sandbox.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeitb€sK N T G A 3G & A O Kezevithale FlekibiMaten 60 & Shidviea 5
tering im netzdienlichen Eins@tzd 5AS&S&8 SAyf SAGSYRS YILAGSTE
Motivation sowie den aktuelleBtand der Wissenschattieraus werden anschlieRend die Ziele
sowie Forschungsfragéiir diese Arbeiformuliert und die Methodik vorgestellt, welche fiir die
Beantwotung der Forschungsfragen entwickelird.

1.1 Motivation und aktueller Wissesstand

Mit der im JunR021 beschlossemeNovelle des Klimaschutzgesetzhat die Bundesregierung
sowohl héhere Minderungszietier Treibhausgasemissionéir das Jah2030 (65% gegniiber
dem Jahi1990) als auch eine Klimaneutralitat bis zum Ja@45 beschriebef23]. Im Bereich

der Energiewirtschaft istif die Erreichung einer klimaneutralen Energieversorgaimgbreites
Spektrum an MaRnahmen notwendig, welsHaspw. in[24] diskutiert wird. Ubergreifender
Konsens besteht in der Notwendigkeit des Ausbaus von Erneuerbaren En@&gjemodurch

der Wandelder bisherigerErzeugungsstruktur hin zu einer Vielzahl von dezentralen Anlagen
weiter bestarkt wird[25, S.190], [26, S.15], [27, S.60]. Neben der Erzeugseite erfolgte eir
Elektrifizierung des Warmeind Verkehrssektors, wodurch insbesondere é@m dinteren Span-
nungsebenen neueHerausforderungen u.a. durckine erhdhte Gleichzeitighit im Last
verhaltenentstehen[28, S.77]. [30, S.51] kommt zu dem Schluss, dass durch die Digitalisierung
und insbesondere durch den Einsatz von Srivetering der Verteilnetzbetreiber in der Bewal-
tigung der beschriebenen Herausforderungen unterstitzt werden kann.

Der Fortschritt deoDigitalisierungn der Energiewend@wird jahrlich anhand eines Barometers
evaluiert. Flr das BerichtsjaB020 weistdiesesnach[29] 44 von maximal100Punkten aus.
Dabei wirdtrotz der Fortschrittein den Bereicten der Standardisierung und Technologis a
Hemmnis die Geschaftsmodellentwicklung auf Basis\BysInfrastrukturgeseheri29, S.53].
Diesen wirdedoch aufgrund der zu erwartenden Skaleneffekte ein breites wirtschaftliches An-
wendungsfeld attestiert. Aucm [30, S.20] werden Anwendungsféllaind Leistungen fliden
Einsatzder iMSysinfrastruktur in der Niederspannurigentifiziert, fir welche eine regulatori-
sche Einordnungorgenommen wirdIn der Literatuwird die Verwendung der Messwerte aus
iIMSys furbspw. die Charakterisierung von elektrischen Warmerzeug@#&thoder die Einbin-
dung von Energiemanagementsystemi@2] genannt BEne konkrete Gegenuberstellung von
Netz oder Systemdienstleistungen mit défunktonen der in Deutschland eingesetzten iMSys
Infrastrukturist hingegerein offener Untersuchungsaspekt.

In Anbetracht der Vielfach genanntéfotwendigkeit der Flexibilitatsbereitstellurdurch de-
zentrale Anlagen ([33], [34, S.177] und [170, S.4]), ist die durch die iMSys sichere und
standardisierte ErschlieBungie in[35] ausgefiihrt ein wichtiges Krérium. [35] flhrt weiter
aus, dass durch die Nutzung von Flexdtiller Bedarf an erforderlicheBpeicherkapazitaind
notwendigemNetzausbay36] reduziertwerden kannEine Btenzialbetrachtungn Bezug auf

dzy
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die FlexillitatsbereitstellungdezentralerAnlagen erfolgin der Literatur an vielen Stelle[8{],
[38] oder[39]), wobeineben den unterschiedlichen Flexibilitatstypen die Art des Potenerst
scheidend istEine Analyse des mit iMSys realisierlvelFédexPotenzias ist dabei wr allem fir
den netzdienlichen Einsatelevant da Netzbetreiber diese Steuemd Kommunikationsinfra-
struktur bei Anlagen in den unteren Spannungsebeperspektivéch nutzen werden.

Der netzdienliche Einsatz von Flexibilitétd motiviert, da sich der Umfang vore&spatch- und
Einspeisemanagementmal3nahmem Jahr2019 auf £13,5TWh bzw. f6,5TWh beziffert
[40, S.136], welche siclilber die Jahre seR009deutlicherhéhthaben[40, S.149]. Auch in Zu-
kunft istnach[41, S.28] und [42, S.15] mit einem steigenden Bedarf an Flexibilitat zu rechnen
Der lokale Bedaran netzdienlicher Flexibilitdtangt dabeisehr stark von deisegebenheiten
vor Ortab.Wahrendnach[43], [44] und [28] die Verwendung von generisch gebildeten Typnet-
zen und deren Netzbelastung Aussagen im BerewhNetzplanungsprinzipieermdoglichen
kann bei einer Verwendungpnrealen Netzgebieten(Topologie sowie Verbrauchamnd Erzeu-
gerstruktur) der kiinftig auftretende FleBedarfdetailliert analysiertwerden Zudem bietetdie
Verwendung von spezifischen Netzgebietard deren Netzmodellelie Mdglichkeit, die netz-
dienliche Flexibilitatsbereitstellung mit realen Anlagen zu untersuchen

Die Einbindung von Anlagemit geringerer Leistundir die Vermeidung von Netzengpassen
GANR YAG RSY a23Syl yydaSy [45ySidedudhbetelige siohdun d @2 NI
auch u.a. EEAnlagen und Speicher ab einer installierten Leistung @@k¥® im Rahmen einer
marktbezogenen MalRnahme an der Vermeidung von Netzengpassen. Fir Anlagecmg-
ringerer Leistung sowie Verbraucher sind hingegen nur perspektivisceétz&ngenannt,
wodurch sicheine Licke in der FlexibilitdtserschlieRung erdiiir die Koordinierung von netz-
dienlicher Flexibilitat aus dezentralen Anlagen sind verschied&oezepteund Mechanismen

in der Literatur vorhandei{46], [47], [48] und [49]). Eine Gemeinsamkeit idlass flr die Aus-

wahl der Anlagen zUEngpassbehebungje WirkungeinzelnerAnlagen eine wesentliche Rolle

zu spielen hatSomit kann eia Integration von EfAnlagen in das Stromnetz unterstiitzt und der
Umfangvon Einspeisemamementmalinahmen reduziert werdetlm eine Ubertragung des
Koordinieungsmechanismus in die Praxisemmoglichen ist eine standardisierte und sicleer
Anbindung von dezentralen Anlagen zu bertcksichtigen und in die Ausgestaltung des Koordinie-
rungsmechanismus zu integrieren.

Neben der Entwicklung von neuen Lésungsansatess der Koordination von netzdienlicher
Flexibilitat, ist deren Erprobung im Rahmen von Feldversuchen ein wesentlicher Bestandteil der
derzeitigenenergiewirtschaftlichen Forschung. In Kooperation mit Partnern aus der Praxis wird
sichergestellt, dass umisingsnahe Losungen entwickelt und der Ubergang in den regularen
Betrieb geférdert werdenSowohl die SINTE(GO0] alsauch die Reallabenitiative [51] moti-

vieren die Demonstration unter realen Bedingungen. Insbesondere in der Anwendung der
iMSysinfrastruktur ist eine systematische Datenerhebung ein wichtiger Bestandteil fur die Be-
wertung der Funktionsfahigkeit. [62] sowiein [53] sindhierzueinige Aspekte enthalten, wobei

es sich Uberwiegend um Modellanalysen und Hochrechaenngjcht jedochum Erkentnisse

aus einer systematischen Feldstudie handelt.
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1.2 Ziele und Forschungsfragen

Aufbauend auf der Motivation sowie dem aktuellen Wisstarsd werden im Folgenden die
Ziele der Arbeit bzw. die Ubergeordea Forschungsfragen formuliert, welche in den einzelnen
Kapitelnweiter aufgeschlisselverden.

Mit der Einfihrung von intelligenten Messsystemeind die Digitalisierung auch in der Energie-
wirtschaft zunehmendsorangetrieben Diese Entwicklungietet die Mdglichkeit, auch kleine
dezentrale Anlagen (Erzeuger, Verbraucher und Spéiahéeutige und kiinftige Marktéber
eine sichere und interoperable Infrastruktemzubinden Zudemkanndie Bereitstellung von
Netz und Systemdienstleistungesus dezentran Anlagerermoglichtund somit geférdert wer-
den.

Wie ist der Rollout von intelligenten Messsystemen in Deutschland und Eechgich
und regulatorisclorganisiert und welche Dienstleistungkssen siclaus technischer
Sichtmit den intelligenten Mesgstemen umsetzen?

DeriMSysRollout ermdglicht die flachendeckende und interoperafsfdbindung von dezentra-
len AnlagenDastechnischeFlexPotenzialWirk- und Blindleistung wird fiir das Basisjal2016
sowie ausblickend in das JaB030 quantifiziert und hinsichtlichder vom Rollout betroffenen
Anlagenauf ein mit iMSys realisierbares FHBwtenzial eingegrenzZudemermdéglicht eine Re-
gionalisierungspezifischéussaga Uiber dielokaleVerflugbarkeit des FleRotenzials

Welches Wirkund Blindleistungsgenzial kann durch dezentrale Anlagen bereitgestellt
und durch iMSys realisiert werden

Das FlesPotenzialhusdezentralan Anlagenkann fiir netzdienliche Zweclkesbesondere in den
unteren Spannungsebeneazingesetzt werden. Anhand eines realen Mittelspangsgebietes
sollder netzseitigeFlexBedarf quantifizierund durchgeeignete Kriterien beschrieben werden
Neben der Belstung im Ausgangszustand soll die kiinftige Durchdringanglezentralen An-
lagen sowie dererunterschiedlicheBetriebsweise beriickditigt und die Netzbelastungim
Jahresverlaufnalysiert werden.

Welche Auspréagung hat der zukinftige Flexibilitatsbedarf in einem realen Mittelspan-
nungsgebieunter AnwendungerschiedeneBzenariefi

Fur die Koordinierung netzdienlicher Flexibilitat Bakis des FleBRedarist ein geeigneter Ko-
ordinationsmechanismus zu entwickeln. Ein zentrales Element ist dabei die Wirksamkeit von
dezentralen Anlagen auf Engpéasse und sataien Effektivitatzur Deckung des Fldedarfs.

Ziel istdie Entwicklung eineMethodik, die einéBewertung ohne di&ontinuierlicheDurchfiih-

rung von Lastflusssimulationearmdéglicht Zudem soll der Koordinationsmechanismus die
Prozesse und Funktionen der iMSg#astruktur fir den Einsatz netzdienlicher Flexibilitat aus
dezentralen Anlagen beriicksichtigen.

Wie erfolgt die Bewertung der Wirksamkeit von Anlagen im Rahmen &ioeslinai-
onsmechanismus fur deretzdienlicherkEinsatz von dezentraler Flexibili2at
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Die iMSydnfrastruktur stelltnicht nur das Bindeglied zwischen dem Koordinierungsmechanis-

mus und den dezentralen Anlagen dar, sondern gmlspektivisch flr verschiedene

Anwendungsfélle eingesetzt werdeDer Feldversuch soll Erkenntnisse Uber die Funktionsfahig-

keit der iMSydnfrastruktur im Rahmen der netzdienlichen Flexibilitatserbringusaghand
geeigneter Bewertungskriterien liefern.

Wie kann die Erbringung von dezemgra-lexibilitat mit intelligenten Messsystemen um-
gesetzt werden und welchiechnischd?erformance weist diese Infrastruktur auf?

1.3 Gesamtnethodik

Auf Basis der Motivation in Abschnittl sowie dendaraus abgeleiteten Forschungsfragen in
Abschnittl.2ist in Abbildungl-1 die GesamtmethodiklieserArbeit dargestellt.

In Kapitel2 ist zunéchstdie Betrachtung des Smavtetering in Deutschland sowi@ Europa
hinsichtlich de Umsetzung sowie detechnischenMindestanforderungerenthalten Neben
dem rechtlichen und regulatorischen Rahmen erfolgt eine detg#d Analyse der Funktionen
des in Deutschland eingesetzten iMSys, welsichin Abhangigkeit der Gerategeneratiom-
terscheiden Um die UmsetzbarkeiterschiedeneDienstleistungerdurch dieiMSys bewerten
zu konnen, erfolgt eine Gegenuberstellung derforderungen aus Sicht der Dienstleistungen
mit den Funktionen der iMSyiafrastruktur.

Das FlesPotenzial aus dezentralen Anlagen wird anschlieBend in Ka&piteantifiziert. Dabei
erfolgt, ausgehed von einem bereits bestehenden Wirkleistungsmodeié Ausweisung des
technischen Potenzials auf Basis einer Modellierimnginer JahresbetrachtungDiesesWirk-
und Blindleistungspotenzial wird mit den Raémibedingungen des iIMSYRolloutaus KapiteP
verschnitten, wodurch das realisierbare FReatenzial bestimmt wird. Abschlie3end erfolgt eine
Regionalisierung des Potenzialshand der installierten Leistungen auf Gemeindeebsowie
eineAggregation auf hdhere Netarknipfungspunkteum Aussagen Uber die lokale Verfugbar-
keit treffen zu kénnen.

Die Auswertung und Interpretatiomles FlexBedarfs erfolgt in Kapitdl auf Basis eines realen
Mittelspannungsgebietesyelches aufgrund der Topologie sowie der Durchdringung mARY
lagenflr ahnlichelandliche Regionen in Sikutschlandstehen kann Die Netztopologieals

auch die-belegungim AusgangszustanderdenAy RI'a +SNISAf yS{ForyY2 RSt ¢

schungsstelle flir EnergiewirtschafFfE) integriert. Unter Anwendung eines iterativen
Parameterfittingwerden auf Basis von Messwentaus den NetzgebietEingangsarameterfur
die Simulatiorguantifiziert Durch die EinbindungerschiedeneBzenarien kann der Fi®edarf
hinsichtlich Hhe, Zeit und Ort ausgewiesard so die kiinftige Netzbelastung analysiegr-
den.

In Kapitel5 erfolgt die Konzeptionierungeines Koordinationsmechanismus, welcher die De-
ckung des FleBedarfs aus Kapitdlmit dem netzdienlichen Einsatz von dezentralen Anlagen
auf Basis von Kapit8lorganisiert.Um den Einfluss von dezentralen Anlagenldefzengpéasse
bestimmen zu kénnen, wird eine Methodik entwickelt, weldhe Effektivitatauf Basis der An-
forderungen in linearisiertef~orm an die FlexPlattform tbergibt. Die Durchfihrung von
Jahressimulationen ermdglicht die Auswertung des netzdienlichen Einsatz&edurierung

(0
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der Abregelung von EEnlagen Die Ausgestaltung der Prozesse bericksichtigt die Anforderun-
gen der iMSysnfrastruktur, 2 R dzND K~ S y2 yoOr SeERERSEmisystems bis hin zum
Anlagenabruf demonstriert werden kann.

Die Demonstration des netzdienlichen Einsatzes sowie die Erhebung von Performancedaten zur
technischen Bewertung deMSysinfrastruktur erfolge in Kapitelé im RahmereinesFeldver-
suchamit drei UmsetzungsphaseAlsVorbereitung fir den Feldtest mit Zeilnehmenda wird

ein Pilottestin der Projektregiorzur grundséatzlichen Funktionsfahigkeit der iM8ysastruktur
ausgewertet und ein Labortefiir die Erprobung der iMSyRunktionenaufgebaut. Zudem flie-

Ben die Erkenntnisse aus KapRehinsichtlich der Funktionsfahigkeit der iMSpérastruktur

ein. Die Etablierung zusatzlicher Datenpunkte und das Zusammenfuhren verschiedener Daten-
quellen ermdglicht eine umfassende Bewertung deryMi&frastruktur im Realbetrieb, wobei

der Fokus autler Zuverlassigkeit des Systendgn auftretenden Latenzzeiten sowem not-
wendigen Datenvolumeje iMSysFunktion liegt.
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Abbildung1-1: Gesamtmethodik der Arbeit fir die Analysesn dezentralenFlexibilitaten
und SmartMetering im netzdienlichen Einsatz
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2 Smat Metering zur
Digitalisierung der Energiewende

Fur die Integration Erneuerbarer Energien in das Energiesystem ist die Digitalisierung ein we-
sentlicher Bausteirfiir ein intelligentesZusammenwirkenn einemSmartGrid [30, S.4], [54].

Dasimlahmi nmc OSNI 0 AO0OKASRSGS aDSasSaGl T dzNJ 5AIAGEEAAA
als Artikelgesetzlie Rahmenbedingungen fir eine flachendeckende Infrastryukticheals
Fundamentdienen undintegrierte Losungen fur all8parten bieten so[lL72], [55]. Die Umset-

zung des GDEW findet sictabei u.a. im Messstellenbetriebsgesetz (Msb@)eder. Das

SmartMetering stellthierbei ein Kernelement dar und umfasst in dieser Arbeit nicht nur die
physischerMess und Steuerungskomponenten, sondern beschraitet komplette Infrastruk-

tur inkl. beteiligter Akteurels Systemlandschaft

Die Ausgestaltung des Smafetering hinsichtlich technischéindestanforderungnund Um-
setzungsstatus unterscheidet sich in den europaischen Lan@®eme Abschnite.l). De
rechtliche und regulatorischgituation in Deutschlan@ine grundlegede Beschreibung der be-
teiligten Akteure sowie notwendiger Komponenten ist im darauffolgend@pschnitt2.2
enthalten.AbschlieRend erfolgt eine Analyse hinsichtlich der UmsetziiarkaiNetz und §s-
temdienstleistungen mit dem Smaetering.

2.1 Smart Metering im aropaischen Kontext

In der Européaischen Union (EU) ist der Rollout von Smart Mbtam intelligent& Messsyste-
men ein integraler Bestandteil der Digitalisierurigemaf deEURichtlinie2009/72/EG soll die
Einflhrung vonintelligenten MesssystemeiEnergieeffizienzmalBnahmen férdern (Artikel
Abs.11) und den Verbrauchereine aktive Beteiligung am Energiemarkt erméglichen (An-
hangl, Abs2) [56]. Der Rolloutin den einzelen Landernsoll dabei auf Grundlage einer
wirtschaftlichen Bewertung erfolgemit der Option nur bestimmte Verbrauchergruppen mit
einem iMSys auszustatten. B&individuelle wirtschaftliche Bewertungines vollstandige
Rolloutim Rahmen einer KostedutzenAnalyse filhe gemaf[57, S.11] bei vier Landern
(Deutschland, Osterreich, Bulgarien und Tschechische Repzibldinem negativenrgebnis.
Ausgehend von der wirtschaftlichen Bewertungantifiziertdie EURichtlinie in Arikel 2 im An-
hang eine Rolloutquote von 8@fur dasJahr2020als Zielvorgabdl]

Gemald58, S.64] sollte auf Basis ddldne der Mitgliedstaaten die Rolloutquotém Jahr2020
bei 72% liegenAnfang des Jahreéx)18 liegt die realisierte Quote bei 34.Bis End®2019 haben
neun der 28Mitgliedsstaaten eine Rolloutquote von mehr als®Cerreicht. Dennoch werden
nach[58, S.64] bis zum Jah?030ca.266 Millionen SmariMeter planméaRignstalliertsein was
einer Quote von 9% und einem InvestitionsumfgrvonF46Mrd.€e Sy G & LINA OK (i @
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Neben der Umsetzungdes Rollout obliegt es jedeBElUMitgliedsland, die detaillierte teafische
Funktionalitat des@art Meteringauszugestalten. Die linke Darstellung\vbildung2-1 enthalt

die Empfehlung der EKlommission 2012/148/EU nach Artikél bzgl. gemeinsamer Mindest-
anforderungen an das iMSY59]. Es ist ersichtlich, dass die meisten Mitgliedstta der
Empfehlung der Kommissidynsichtlich geplanter Funktiondalgen.Dem eingangs erwtnten
Ziel der aktiven Teilhabgon Verbrauchern am Energiemayldteht die Umsetzung nach
[60, S.68] in der rechten Darstellung iabbildung2-1 gegentiber. Bei der Ausgestaltung von dy-
namisch@& Preisen ergeben sich verschiedene Mdoglictdgitwobei 13Mitgliedsstaaten
Preisvarianten fur verschiedene NutzungszeifTag, Uhrzeit etc.) anbietelie Steuerung von
Anlagenist hingegen nur i bzw. 6Landernvorgeseheri60, S.68].

N
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Abbildung2-1:  Nationale Umsetzung der empfohleneMindestanforderungn (linke Dar-
stellung) sowieFunktionenfiir dynamische Tarifaind Anlagensteuerung
(rechte Darstellung)nach [1]

2.2 SmartMetering in Deutschland

Der Rollout von intelligenten Messsystemen in Deutschland befindet sich im Gegensatiz zu
genandereneuropaischen Landern in der initialen Phase @&gkchnitt2.1). Gemal§61, S.307)
warenEnde2019 von der50 Mio. Mesdokationenca.1.000mit iMSys ausgestatteDer recht-
liche und regulatorische Rahmen fir den Rollout in Deutschland wird in Abs2iniit
betrachtet, gefolgt von der Analyse der beteiligt&omponentenAkteureund Funktionen (Ab-
schnitt2.2.2).
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2.2.1 Rechtlicher und regulatorischer Rahmen

Gemal3 den B-Vorgaben hat die Durchfiihrung der KostdaotzenAnalyse ergeben, dass ein
vollstandiger Rollout uber aller Messstellen gesamtwirtschaftlich unvorteilhaft wéare
[62, S.192]. Daherunterscheidetdas MsbG zwischen einem optionalen und verpflichtenden
Rollout (siehé\bbildung2-2). NacH61, S.310 beziffern sich die Pflichteinbaufaile Jahr2019

auf ca. 6,6 Mio. Messlokationen Die fortschreitende Energiewende sowie Elektrifizierung des
Warme und Verkehrssektors kdnntgemaR[63, S.16] die Anzahlder Pflichteinbaufalle auf
mehr als 18Mio. im Jah2030 ansteigen lassen.

Den Start des Rolloumarkiette die oFeststellung der technischen Mdéglichkeit zum Einbau von
intelligenten Messsysteméndurch das Bundesamt fir Sicherheit in der Informasiechnik
(BSI) ;n 24.2.202(64]. Die zugehdrigeMarktanalys€65, S.31] enthalt Vorgaben, in welchen
Verbraucher und Erzeugerktegorien der verpflichtende Rollout startd@eiVerbrauchen be-
ginnt der Rolloutmit einemjahrlichen Energiebedarf von bis zu 100.690h. Bei Einspeise
anlagen als auch unterbrechbare Verbrauchseinrichgmin der Niederspannung existieren
bzgl. der Steuerunigber das iIMSysnsicherheiten im Rechtsrahmemeshalb in diesem Bereich
der verpflichtende Rollout noch nicht gestarist. Gemafl? 9 MsbGhat der Messstellenbe-
treiber innerhalb der Umsetzungsftigsiehe Abbildung2-2) 95% der Pflichteinbaufélle mit
einem iIMSys auszustattedas jahrlicle Entgelt fur dieEndverbraucher beschreibt daésbG
mit einer Preisobergmeze (POG) als maximal8&ruttowert, welche sich je Kategorie unter-
scheidet. Verbraucher mit weniger Energiebedarf bzZarzeuger mit einer geringeren
installierten Leistung entrichtewergleichsweisaveniger Entgelt (siehAbbildung2-2). Eine
Ubersichtaus[61, S.321] zeigt dass die durchschnittlichePreisesich nur wenige Prozent un-
terhalb der POG befinden.

V: >100.000 kWh; angemessenes Entgelt/a

V:50.000 - 100.000 kWh; max. 200 Cla*

V: 20.000 - 50.000 kWh; max. 170 €/a*

V: 10.000 - 20.000 kWh; max. 130 Cla*

V: 6.000 - 10.000 kWh; max. 100 €Ia*

mME soweit nicht iMSys; iMSys soweit Teilnahme am Flexibilititsmechanismus §14a EnWG

E: 7 - 15 kW; max. 100 €/a

VERPFLICHTEND

E: 15 - 30 kW: max. 130 €/a

E: 30 - 100 kW: max. 200 €/a

E: 100 kW: angemessenes Entgelt/a

E: 1- 7kW; max. 60 €/a

V: 4.000 - 6.000 kWh; max. 60 €/a

V:3.000 - 4.000 kWh; max. 40 €/a

| |
V:2.000 - 3.000 kWh; max. 30 €/ a
| |

V:<2.000 kWh; max. 23 €/a

| I
2015 2017 2020 2025 2030 2032

OPTIONAL

1

Verbraucher (V) | Erzeuger (E) | moderne MesseinrichtumgME) | intelligentes Messsystem (iIMSys) | *BSNlarktanalyse

Abbildung2-2:  UrspriunglichemRolloutplanin Deutschland; nacH2]
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2.2.2 Komponenten Akteureund Funktionen

Die Aisgestaltung des Smaketeringin Deutscand umfast die Verwendung mehrerd&om-
ponenten, die Einbindung verschiedener Aktesiavie die dadurch bereitgestellten Funktionen
fur die Anwendungn diversen Dienstleistungefm Folgenden werden jeweils die fur diesr-
beit relevanten Aspekte vorgestellt, wobei eimeiterfihrende Beschreibungu. a. in [2] zu
finden ist.

Komponenten:

Die Umsetzung des Rollautnfasst im Wesentlichen zwei Hardwarekomponenten, welche beim
Letztverbraucheverbaut werden: Eine moderneddseinrichtung (mME) und ein Smddeter-

Gateway (SMGW) ergeben in Kombination ein intelligentes MesssyBiermME ist dabei nach
§2Abs.15MshGa SAYy S aSdaSAYNAROKiGdzyd>x RAS RSy Gl GaNOKTf
tatsachliche Nutzungszeit widggiegelt und tUber ein SmaMeter-Gateway sicher in ein Kom-
munikationsnetz eingebundeg SNRSY 1 yya ® Bidiéhtung2ilReiNgpriit ina S a &

erster Linie den bishererwendetenFerrarisZéhler und Ubernimmt dessen Grundfunktinar

geeichten Messungder bezogenen bzw. eingespeisten Energie. Das SMGW ist nach
§2Abs.19MsbGa RAS Y2YYdzyAl I A2yaSAYyKSAG SAySa AyaStf
mehrere moderne Messeinrichtungen und weitere technische Einrichtungézyr Gewahr-

leistung des Datensclzes, der Datensicherheit und InteroperabilitdX][ sicher in ein
Kommunikationsnetz einbinden kann und Uber Funktionalitdten zur Erfassung, Verarbeitung

und+ SNEASYRdzy3d @2y7]15F 0SSy SSNFENIGaP

Fur die Anbindung des SMGW anldienmunikationsinfrastruktur Ber die WideAreaNetwork
(WAN}Schnittstelle stehen gemd®6, S.133 verschiedene Technologien zur Verfligung. So-
wohl fur kabelgebundenez(B. Glasfase oder Power Line Communicatiprals auch fir
Mobilfunk ergeben sich Veund Nachteile bspw. hinsitdich der drtlichen VerfigbarkeitFir
netzkritische Anwendung kann nafv, S.45] die Nutzung der 45MHzFrequenzls Funklo-
sung eine Alternative bieten, um eine schwarzfallfeste Kommunikationsinfrastruktur zu
ermoglichen.

Neben der Erfassung und Verslung von Messwerten soll das iMSys na2ii 8bs.1 MsbGfur

die Ubertragung von Steuersignalen verwendet wer@i@spw. Anlagen nach®aEnWG)Die
primare Aufgabebestehtdarin, diederzeitigeunidirektionale FurdRundsteuerung duft ein
zuverlassigs, bidirektionales System zu ersetzen. Die neue technische Losung muss daher so-
wohl mit bestehendenals auch mit neuen technischen Einheitamie Wechselrichterfir
Photovoltaik (PVMAnlagenoder Warmepumpen kompatibel seinUm den Anschlusgon Be-
standsatagen an das iIMSys zu ermdglichen, wird eine Steuerbox als zusétzliche Komponente
bendtigt, um die Umsetzung der Schaltbefehle Uber das iMSys nach dem aktuellen technischen
StandardsicherzustellenKinftig ist es durchaus mdéglich, dass de&box nicht mehr bend-

tigt wird und die Steuerbefehle bspw. direkt an ein Energiemanagementsystem tbermittelt
werden. InAbbildung6-8 ist der funktiorale Zusammenhang zwischen den Komponenten und
Akteuren sowie irAbbildung6-5 ein physischer Aufbau eines iIMSys inkl. Steuerbox dargestelit.
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Akteure:

Im Rahmen des Smavtetering sind zwei Akteure von besonderer Relevanz: Der Svieter-
GatewayAdministrator (SMGWA) sowie der Externe Marktteilnehmer (EMT). Der SMGWA st
beim Messstellenbetreiber angesiedelt und ist nach/s.20MsbGF N NJ o R Scfien 865 OK y A
GNASO RSa Aa{ea g6sN\g8yibtargedioigénderravendingsiaie (aus:
Fehlerbehandlung und Monitoring, Dienste Bz.Zeitsynchronisation), Administration und Kon-
figuration (z.B. Profilverwaltung) sowie Unterstiitzung der Messwertverarbeitung.(®/echsel

der Tarifstufen). Fir die Kommunikati eines EMT mit dem SMGW sind die Prozesse des
SMGWA einzubinden. Als EMT gelten @ S.13] alle Akteure (au3er derBMGWA)die in

der Kommunikation mit dem SMGW autorisiert sind. Hierunter fallen der Verteilnetzbetreiber,
MessstellenbetreiberLieferant sowie sonstige berechtigte Dritte. Der EMdfldabei in aktiver

(aEMT) oder passiver (pEMT) Rolle ausgepragt. Ein pEMT kann dabei lediglich Daten aus dem
SMGW empfangen (bspw. Messwert@phingegn der aEMT auch berechtigt dém SMGW
nachgelagerté\nlagen zu steuerij2, S.28]

Funktionen:

Mit dem iIMSys kénnen verschiedeRunktionen umgesetzt werden. In Bezug auf die Messwer-
terhebung sind 69, S.79] dreizehn sogenannte Tarifanwendungsfgllé&\F) definiert, welche

die Tarifierung, Bilanzierunghd Netzzustandserhebung erméglichen. Diese untesigien sich

in der Auflésung, Art devlessgrof3e, dem Versandintervall bzwzeitpunktsowie der Gultig-

keit. FUr eine Netzzustandsbewertung auf Basis der iMBgs¢en ist die Durchdringung im
Netzgebiet unddie zeisynchrone Auslesung ein zu beachtender AspBig¢. TAF sind dabei
keinefinalabgeschlossene Liste, sondern kdnnen um weitere Anwendungsfalle erganzt werden.
So ist if70] ein zusatzlicher TAH fur die hochfrequente Messwertbereitstelludgfiniert.

Neben den Funktionen zur Messwerterhebung bietet die iM8frastruktur in Deutschland die

Mdglichkeit, Schaltbefehle an steuerbare Anlagen zu tGbermitteln. Diese sind inAlaablet-

work (HAN) des SMGWindSo dzy RSy dzyR 6 SNRSyYy Sydteind (@S2 y i NR T f |
bezeichnet. Hierflr ist nacf69, S.56] ein transparenter Kommunikationskanal zwischen CLS

und aEMT notwendigDieserkann dabeigemaf verschiedengkommunikationsszenarien an

der HANSchnittstelle (HKS)on einem CLS (HRy EMT(HKS!) oder MGW (HKS) initiiert

werden. [32] vergleicht dieseverschiedenen Varianten in Bezug auf die Integratioiner-
giemanagemetsysteme.Wird der Schaltbefehl voeinem externen Akteur (bspw. Verteil
netzbetreiberoder FlexPlattform) generiert,bietet sich die Verwendung des H&K&n.

Die nacH65, S.20] zertifizierten SMGVWénthaltenjedoch nur einen Teder genannten Funkti-
onen. Zudem istder iMSysRollout nur bei bestimmten Erzeugemund Verbrauchergruppen
gestartet (vglAbbildung2-2). Hierdurch istlie Umsetzung von energiewirtschaftlichen Anwen-
dungsfallen mit der iMSyisifrastrukturnur bei einer gewiss@& Anzahimdglich

2.3 Umsetzungvon Dienstleistungemit iMSys

Der vorgeseheneMSysEinsatz bei steuerbaren Verbrauchern sowie Erzeugungsanlagen

(vgl Abbildung2-2) bietet die Mdglichkeit, die Umsetzung von Dienstleistungen (bss.

Netz oder Syeemsicht)mit dezentralen Atagen zu unterstitzerin [54] erfolgte die qualitative
Gegeniiberstellungdeé2 YYdzy A1 F GA2y 40 SRINFa @2y abSGT 2LIGAYA
[28, S.25] mit dem iIMSy=Rollout. Es konnte gezeigerden, dass bei sechs von meNoM mit
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Kommunikationsbedarf das iMSgsgesetziund somit auf parallelenfrastrukturelemente ver-
zichtet werden kann.AuRerhalb der Netzperspektiv&@nd weitere Dienstleistungerdenkbar
welchedurch denMSysRollout unterstutzund im Folgenden untersucht werddgin ahnliches

+ 2 NHSKSy A dodell duyWeittefeiitndicklGng Wer Standards fir die Digitalisierung der
9 ¥ S NH A JHARyfiRderd

2.3.1 Ablaufder Untersuchung

DienachfolgendeAnalysebasiert auf der Arbeit if21] und wurde um weitere Aspekte erganzt
und in [1] verdffentlicht Ziel ist esnicht nur de Dienstleistungensondern dererindividuelle
technische Anforderungen zu untersuchemodurch die Relevarginzelner iMSy$unktionen

fur die Umsetzung von mehreren Dienstleistungen bertcksichtigt werden Meaiterhin er-
folgt die Gegenlbestellung der Anforderungen mit den einzelnen Funktiorsas iMSys
wodurch dieErfullungeingeordnetund im Anschluss die Umsetzbarkeit hinsichtlich der SMGW
Generatioren bewertet werden kann. AbschlieBend wird die Analyse um gimnditative Ein-
ordnung heina { & &Re&d¥iesd eveti(SR) erganzt, wodurch zusatzliche Aspektee z.B.
Umfang der Anwendung in der Pradigriicksichtigt werdelkdnnen

Fur die Gegeniberstellunder Dienstleistunggnforderungen mit deriMSysFunktionen er-

folgt nach[21,S46) RAS | y Sy Rdzy3 dzy R -of-Qualliyiii (MY DieReS8a o | 2 dz&
stammtdzNBE LINNy 3f A OK | dz& RSY oavdzr f AGé& CdzyOliAz2zy 5SLX
derungen in die Produktentwickluri@2]. In Abbildung2-3 ist die Struktur der Untersuchung

schematisch dargestellt.

Technische Anforderungen der Funktionen der iMSys-
Markt-, System- und Komponenten in Abhangigkeit
Netzdienstleistungen der Gerategeneration

Y Y

Gegeniberstellung der Anforderungen und Funktionen auf Basis
des adaptierten "House-of-Quality”

‘, l

[ Ergebnis ][MethodischerAblauf][Eingangsdaten]

Signifikanz einzelner iIMSys- Umsetzbarkeit von o .
Funktionen fiir die Dienstleistung mitiMSys in - _Cluglltapve Elno"rdnung
P S »  hinsichtlich des "System-
Unterstlitzung von Abhangigkeitder - p
x } Readniss-Level
Anforderungen Gerategeneration

Abbildung2-3:  Analysezur Umsetzbarkeiton Dienstleistungen mit iMSyeach [1]

Technische Anforderungen der MarkiSystern und Netzdienstleistungen:

Die zu mtersuchenden Dienstleistungesind in[21, S.23] ausfuhrlich beschriebemMeben klas-
sischen Dienstleistungen aus dem Neitad Systerkontext, wie z. B. Engpassmanagemender
Regelleistungwerden auchsolche betrachtet, welche dem marktlichen Bereich zugeordnet
werden kénnen (zB. Eigenverbrauchsoptimierundh Bezug auf die spéater folgende Umset-
zungsanalyse sind die einzelnen teslchien Anforderungen relevant, wolanigefir mehrere
Dienstleistungen notwendigein kénnerund somit eine entsprechendsignifikanaufweisen.
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Funktionen der iMSy&omponenten in Abhangigkeit der Gerategeneration:

Die einzelnen technischdMindest) Funktionen des iMSys sind fur dieMEin [73] sowie fur
dasSMGWin [69] aufgefuihrt. Wie bereiterlautert, stehen nicht samtliche Funktionem der

ersten Geradtegeneration zu Verfigung. Daher wird im Folgenden analdg zwischen den
folgenden vier Gemationsstufenund ihrem jeweiligen Funktionsumfamgterschieden:

1 Generation StartDie Funktionen dieser Gerate umfassen Standzu Beginrdes Rollout
nach der Zertifizierung von drei Herstellern und sin{i7#] beschrieben. Dabei stehen im
Wesentlichen vier von dreizeiPAFzur Verfigung.

I Generation NetzEs werden weitere TAF fur den Abruf derEgispeisung sowie der Netz-
zustandstberwachung integriert. Zudem steht ein weitef@F flrdie hochfrequente
Messditenerhebung zur Verfugunfr0]. Der inKapitel6 beschriebene Feldversuch umfasst
den Einsatz und die Analyse diea@ht zertifiziertenGerateg@neration, daab dieser Geréa-
tegeneration die notwendige Messwertaufldsung undbereitstellung flr netziknliche
Anwendungsfalle ermdglicht wird

1 GenerationZiel:Diese Generation enthagiemaf3[69] und [70] alle vorgesehenen Funktio-
nen und stellt somit dialerzeitige Zielarchitektur der beschriebenen iMSydrastruktur
dar.

1 Generation ZukunftDiese hypothetische Generatiaecktdie Funktioren ab, welche fur
die Erfullung samtlichean dieser Arbeituintersuchten Dienstleistungen notwendigiren.

SysterrReadinesd evel als qualitative Einordnung:

Erganzend zu der Analyse der technischen Eignung der-&yerationen fir die Unterstit-

zung der verschiedenen Dienstleistungishzusatzlich eine qualii@e Einordnung der Systeme
vorgesehenHierzu erfolgt eindnterpretationder a { & &Re&dvies§ S@St o {®] va yI OK
St OKS SAYS 2 SAi(SNRKNGEYSTD RISINI RiI¢NSEOKS/T2(f Y3 &8dzy R Y A
ponenten als solches, sondern auch die urmegeten Systeme einschliefdn Tabelle2-1 sind

die funf SRIPhaseraufgefihrt und beschrieben.

Tabelle2-1: Ubersichtder SRELevelsowie deren Interpretatigmach [1]
SRELevel Qualitative Interpretation
1: Concept Refinement Anforderungen der Dienstleistung sind spezifiziert

Der Grol3teil der Anforderungen wird von didnSys und den

2 Technology Development dafiir notwendigen Systemen erfiillt

Systeme und Funktionen sind fiir den techhist Konzept-
nachweis vorbereitetemonstration der Umsetzung von
Dienstleistungen durch (nictztertifizierte) iMSys ist nachge-
wiesen

3: System Development and Demonstration

Systeme und Futibnen sind vollstandig erprobZertifizierte

4 Production and Development iMSys mit allen benétigten Funktionen sind verfugbar

Die Umsetzung der Dienstleistung ist vollumfanglich imple-
5: Operations and Support mentiert undwird vonden Marktteilnehmernflachendecken
eingesetzt
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2.3.2 Ergebnisdarstellungnd Einordnung

Die Anwendung des HoQ weist als ein Ergebnis die SigniékaetneriMSysFunktionen aus,

welche fir die Umsetzung von Dienstleistungen besonders relevant siffll, I8.50] werden

FNNJ RAS aDSYSNIGAz2y {0F NIa RA& sene diaBeedbtelR SNI 2 A N
lung von zeitvariablen Tarifen (TAFgenanntFir die darauffo 3 Sy RS o D Slyss Ni {iSit2tyS yb S
die Erhebung von Netzzustandsdaten (T®fFsowie das Abrufen der Kieistung von Anlagen

(TAP) dierelevantesteriMSysFunktionenddlX> LY wl KY Sy YRASSNI da DAiEaYUS N SINY 26y
zur Steuerung von unterbrechbaren Verbraseimrichtungen und Erzeugungsagen die Funk-

tion, welche fur die meisten Dienstleistungpntenziellbenétigt wird. Déei werden nicht die

Schaltungen voAnlagenan sich durchgefiihrt, sondern gemgd®, S.101] die entsprechende

Messwerte zumSchalteitpunkt erhoben, umbspw. nachgelagerbeim EMTdie abgeregelte
Energiemengeu bestimmen.Neben demin Abschnit2.2.1erwéhnten fehlenderRechtsrah-

men fur dieAnlagenseuerung ist in der Analysalie Bereitstellung dieses TAForaussetzung

fur die Umsetzung von Dienstleistungeit SchalthandlungerEsse darauf hingewiesen, dass

die Messwerte aus technischer Sicht auch Uber alternative Tarifanwendungsfalle (bspdv. TAF

oder TAFRL0) und entsprechende Zeitstempel den Schaltzeitpumlziggeordnet werden kon-

nen. Aufgrund der Verwendung eines transparentemgls vom EMT durch das SMGW hin zur

Steuerbox (vglAbbildung6-8) hatdas SMGW keing€enntnisse Uber den Dateninhaitine Iden-

tifizierung, ob es sich um einen Schaltbefehl oder einen Informationsabruf handelt, ist an dieser

Stelle nurdurch eine derzeit nicht abzusehgmtechnische Weiterentwicklungnéglich.Die hy-

LR GKSGAA0OKS aDSYSNI A2y  Y%daieddfrdqieazmesughmitK I £ G S
ausreichender énauigkeit.

In Tabelle1l0-1 im Anhangsind die untersuchten Dienstleistungen sowie Riealisierbarkeit je
iMSysGeneration auf§ F NKNI @ aAld RSY Ay RSNIFonRiéynSkbd- GA2y {0
nen finf von 2 untersuchen Dienstleistungenumgesetzt werden. Die darauffolgere

aDSYSNI (A 2y breiniDienstiEgtinégeNX&vdbBi didsWert auf 16 durch die In-

tegration desneuen TAR4 sowie derbereits diskutiert@ Verzicht auf ein Schaltprotokoll nach

TAF11 ansteigen kanrlJm alle Dienstleistungen mit iMSys maalisiererE § NNBS FNNJ RAS al
NI} GA2Y %dzl dzy F ( & Vedh&detunglerFeguendressiihg 8ridig Srimarregel

leistung notwendigDies griindet auf derhastenheft des FNN 3], welchesine Auflosung der
Frequenzmessung von Gz und eir Messgenauigkeit vol%nennt. Die Anforderungen aus

[76] beschreiberjedocheine Genauigkeit der Frequenzmesgwon 10mHzbei der Regelleis-

tung. Auch wenn das Lastenheft die Minimalanforderungigiiniert, so ergibt sich hier ein

Diskrepanz

Bei der Betrachtung des qitativen SRiLeves zeigt sich, dass fur alle Dienstleistungen die Spe-
zifikatiorsbeschreibungorliegtund somit die Stufd geméafTabelle2-1 erreicht ist. Aufgrund
desderzeit noch geringeRolloutumfangs (siehe Abschnit?) kann kein héheres Level ali®i
ausgewiesen werderDie Abrechnung des Energieverbrauchs ist dabei die Dienstleistung, die
vermutlich flachendeckendzuerst zum Einsatz kommen wird. Alle weiteren Dienstleistungen
sind momentan noch Gegenstand diverser Forschumgs Umsetzungsprojekte.
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Zusammenfassend kann im Bereich Smart Metering festgestellt werden, dass der derzeitige
iMSysRollout eine Uberschaubarnzahl an installierten Komponenten umfadates steigert
sichplanmafign Deutschland in den nachsten Jahren auf mehrere Milliorendt@. Unter Ein-
bezehung der Rollen SMGWA und EMird eine standardisierte und flachendeckend
verfugbare Infrastruktur geschaffen, welche fir die Umsetzung verschiedener Dienstleistungen
mit dezentralen Anlagen genutzt werden kann. Dabei ist zu beactéess, durch den zunéchst
reduzierten Funktionsumfang der ersten SM&A#neration nuwenigeDienstlestungen um-
gesetzt werden kénnerburch FirmwardJpdates stehen ih der ndchsten GeneratiohAF zur
Messwerterhebung zur Verfigungelche fir netzdienlichdnwendungsfalle bendtigt werden.
Funktionen, die fir die Ausgestaltung deKapitel5 detailliert diskutierten FlePlattform Vo-
raussetzung sind, sind dieseniMSys (Generation Netzgnthalten. Aus diesem Grund wird im
Feldversuch (vgKapitel6) dieseGeréategeneratioreingesetzt um die netzdienliche Flexibili-
tatsbereitstellung auslezentralen Anlagen demonstrieren zu kénnen
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3 Potenzialanalyse dezentraler
Flexibilitaen

DiesesKapiteluntersuchtdas FlexibilitatspotenzialezentralerAnlagenund deren regioale
Verteilung. Neben definitorischen Grundlagen soWaarbeitenaus der Literaturenthalt Ab-
schnitt3.1 die Beschreibungles methodischen Ansagsowieim Anschlusgine Eingrenzung
des Untersuchungsrauméé die PotenzialanalygsieheAbschnitt3.2). Die Ergebnisse hieraus
werden imfolgenden Abschnitt3.3 dargestellt Dabeiwerden dieAnalyserausdem voranste-
henden Kapitel2 genutzt, um das mit iMSysealisierbare FlexPotenzal zu bestimmen
AbschlieBendvird eine Regionalisierung des Fi®otenzials sowieine Aggregation auf Uber-
tragungsnetzknotemlurchgefuhrtund die Ergebnisse diskutiert

3.1 Definitioren und Literatutibersicht

Definition Flexibilitat:

CNNJ SAyS . S48 OKNXBA 06 dzy Im eRefgiewirtséhaftithe Kabtéxvumein SEA 0 A f A
[77]anlehnend afj78]bzw.[79]F 2 f ASY RS 5STFAYAGA2Y SAYIASTFNKNIY af
nische Fahigkeit einer Anlage, die aktuelle und/oder prognostizierte Leistung [P, Q] zu
BSNNYRSNYy® wX86 CNNJI SAySy 3ISTAStGSYy 9Ayalal @2y
der \erknupfungspunkt im Netzgebiet) und der damit einhergehende Wirkradius von Bedeu-

0 dzy[A7& In [80] wird Flexibilitiat als Reaktion auf ein externes Limitierungssignal in einer
ahnlichen Form eingefiihrt. Ergédnzend hierzu erfol@ijdie Unterscheidunget Erbringungs-

richtung (positiv und negativ) von Flekitat als wichtige Eigenschafn diesemKapitelwird als

positives FlesPotenzial die Erh6hung der Einspeiseleistung bzw. die Verringerung der Abnah-
meleistung gemaf der Nomenklatur in der Regellgigtnach{82] definiert.

Definition Potenzial:

In[171]erfolgt eine Klassifizierurder Potenzialbegriffewelche if83] weiterentwickelt und in
[3] fiir die heutige Anwendung im Energystem aufbereitetwverden In Abbildung3-1 ist dies
aufdie in dieser Arbeitlurchgefiihrte Analyse angewendet.

Eine Metastudie i3, S.4] zeigt u.a., dass in der Literatur unterschiedliche Bezeichnungen fur
verschiedene Stufen der Potenzialermittlung verwendet werden. Vielmehr werden unter den
Begriffen sowie deren Beschreibung zur Erhebung des Potenzials wechselseitig die Annahmen
variiett. Dies fuhrt zu dem Schluss, dass fur die Einordnung der Ergebnisse eine klare Definition
der Begriffe und deren Abgrenzung in der Klassifizierung stattzufinden hat. Dies geschieht im
Folgenden in Anlehnung &8, S.10], wobei zuséatzlich eine Eingrenzudey Analyse im Kontext
dieser Arbeit enthalten ist.
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Theoretisches Potenzial

Installierte Leistung etc.

Technisches Potenzial
cos. Bereich etc.

.

"""""""

/ Praktisches ."I Realisierbares *\ Wirtschaftliches®
9 " H . 1
\_Potenzial Potenzial / Potenzial /

_______________ Rollout von iMSys etc. ______-—-="""

Abbildung3-1: Klassifizierung der Potenzialbegriffeach [3]

Wie inAbbildung3-1 schematisctdargestellt ergibt die Analyse des theoretischen Potenzials
den hochsten Wertler Potenzialermittlungda dies ua. diegesamteinstallierte Leistungler
Flexibilitatberticksichtigt. Auclwenn diese Betrachtung in einem theoretischafert und eing
Uberschatzung dewutzbarenFlexibilitat resultiert, so sind die darin enthaltsminformationen

wie bspw.die regionale Verteilung der Anlagen sowie deren installiertetlweg die Basis fur
die Bestimmungdes technischen Potenzialsir desserermittlung werderverschiedene Rest-
riktionen, wie bspw.Speicherkapazitaterbei da Betrachtung der Wirkleistuni, S.7] sowie
cos(i-Bereiche fir dieBlindleistungsanalyskeericksichtigt Weitere Eingrenzungen entstehen
gemalf[3, S.10] durch die Gegenuberstellung der Erldaé dem Aufwandr die Flexibilisie-
rung (wirtschafliches Potenzial) sowie der &shtung von regulatorischen und administrativen
Limitierungen (praktisches Potenzid@urch de in KapiteP organisatorischeistgelegteriMSys
Rollout bei bestimmten Erzeugeund Verbrauchergruppererfolgt in der hier betrachteten
Analyse ein&ingrenzungles technischen Potenzials durch die Ere@dlarkeitvon dezentralen
Anlagenm Kontext des Smahlletering. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass dieses mit
iMSysrealisierbareFlexPotenzial durch proprietare Losueg erweitert werdenkann wasje-
doch nicht Teil der hier vorgestellten Bathtungist.

Literatur Potenzialanalyse:

Im Folgenden werden einige Studien und Arbeiten vorgestellt, welche siaimaitPotenzial-
analyse von Flexibilitdteschaftigen Hieraus werden in AbschnBt2 die Forschungsfragen fur
diese Arbeitabgeleitet

In [37] werden Kosteneinsparpotenziale durch die Nutzung von dezentralen Flexibilitdten be-
stimmt und wichtige Treiber diskutiert. Der Fokus der Potenzialanaliggg auf zehn
verschiedena FlexTypen, fur welcheneben dem theoretischen Potenzial unter Anwendung
von Filter (Faktoren) das nutzbaréVirkleistungsPotenzial abgeschatzt wirlonden+39 GW
(zuschaltbae Erzeugung und abschaltbare Ddstw.F100 GW(abschaltbae Erzeugung und zu-
schaltbare LajtheoretischemFlexPotenziaim Jahr2023 verbleibt eimealisierbare$?otenzial

vonf2 bis10 GWbzw.F20 bis 40GW.Fir den Einsatz werden vier verschiedene Lastfiétg

eine Stundeauntersucht. Die Studie kommt u.a. zu dem Schluss, dass durch die Nutzung von de-
zentralen Flexibilititen Kosteneinsparpoteéaie im Kontext desRedispatch von 100is
150Mio. € pro Jahmdglich sind.

In[38] werden die AnalysedesFlexPotenziad aus[37] genutzt, um das wirtschaftliche Poten-
zial dezentraler Flexibilitdét im Rahmen des Engpassmanagements auf Verteilnetzebene im
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Jahr2035 zu bestimmerDas zuund abschaltbare Potenzial wird dabei symnssth tber Fak-
toren, abweichend von demngesteuerten Halber aggregierte Jahreslastgangebildet. Fir
Warmepumpen ergibt sicdafur bspw. im JahR035 ein FlelPotenzial von 6,%W aufgrund
eines Faktors von 4%, welcher auf die ungesteuerte Leistung von 1Z3V8 angewendet wird.
Die Studienergebnisse weis u.a. eine jahrliche Kosteneinsparung beim Netzausbau401%
bzw. eine Reduzierung der abgeregelterMEEge um 6346 im JahR035 durch die netzdienli-
che Nutzung von dezentraler Flexibilitat aus.

In [39] erfolgt die Analyseles Bérags von dezentiian Flexibilitatsoptionen fiir den Ausgleich
fluktuierenderBzeugung aus EQuellen fur das Jatl2035. Das Verhalten und der Einsatz der
verschiedenen Fle®ptionen wird dabei Uber ein lineares Optimierungsproblem beschrieben,
entsprechend geldst und Veiteetzlimitierungengegeniubergestellt. Das techniscRlexibili-
tatspotenzial wird dabeje Flexibilitatsoptioniiber einen BottoraUp-Ansatzuntersucht und
bietet im Vergleich zum ungesteuerten Fall eine Reduzierung der Residuall@7 GW. Die
Auswirkun@n auf die lokale Netzsituation durch die NutzutexentralerFlexibilitatfihrt nur

in wenigen Fallen zu Verletzungen von Bddsigrenzen in der Mittelspannung

Die Beispiele aus der Literatur zeigen, dassPdenzialaus dezentralen Anlagegrundséttich
vorhanden ist und ein@etaillierte Analyseim Kontext dieser Arbeit weitere Asgekfur die
Diskussion beisteuern kanBabei erscheint es zielfiihrergkitreinen zu betrachten, um die
Verfugbarkeit der verschiedenen Flexibilitdten im Jahresverlabifddn zu kbénnen. Weiterhin

ist fur die Quantifizierung des realisierbaren Potenzials eine Betrachtung auf der Ebene der Flex
Typen notwendig, da fir jeden Typ spezifistfi8ysVorgaben zu bericksichtigen sind.

3.2 Methodischer Ansatder Potenzialanalyse

Fur dieDurchfihrung defPotenzialanalyse kann ein bereits bestehendes Maaleltder For-
schungsstelle flr Energiewirtschaéirweitert werden. Diesesist in [6] sowie [9, S.44]
beschrieben und umfasst im Wesentlichen die Festlegung denteusuchendernlagen bzw.
FlexTypen sowie deretiRegionalisierung auf Gemeindeebene fir Bietrachtungsjahr016
und 2030. Weiterhin ist dewWirkleistungsreferenastgang je FleXyp und Gemeinde sowike
Bestimmung des technischdfiexPotenzialaunter Beriicksichtigung verschiedener Restriktio-
nenvorhanden Ausgehend von dem Wirkleistungferenzlastgang wird daglodell in einem
ersten Schritt uneine Analyseder Blindleistungergénzt Unter Einbindunggon Annahmen zum
Blindleistungsverhalten sowiesistungsrestriktionen kann das technische Potenzial fir elie V
anderungvon Blindleistung ausgewiesen werdexbschliel3end erfolgt die Verschneiduder
Ergebnissanit demiMSysRollout(siehe AbschnitR.2), wodurch sich das technische alds
realisierbareFlexPotenziakeduziert Fur dieEinordnungder netztechnischerPotenzialverfiig-
barkeit wird diesesealisierbarePotenzial auf Netzknotenggregiert.Der methodische Ablauf
sowie die Abgrenzung zu dem bestehenden Modell istabildung3-2 dargestelit.
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Bestehendes Wirkleistungsmodell Blindleistungsmodell Aggregation & iMSys
: Mantelzahlen und Mantelzahlen und Anlagenspexzfischer Rollout
 [Regionalisierung ausgewahiter( ; ' Parametrisierung des [ von iMSys und deren
Flex-Typen . ! spezfischen Q-Verhaltens HE Funktionsumfang
Modellierung des P Modellierung des L e I

Quoten mit technischem Flex-
Potenzal (P & Q) P- und

v

P-Referenzlastgangs je Flex- — Blindleistungsverhaltens je HE
Typ auf Gemeindeebene H Flex-Typ auf Gemeindebene ' r»

: K Q-Potenzal
Implementierung von ' ~ Implementierung von Zuteilung der Flex-Potenziale
Speicher-, Leistungs- und i ! |Leistungsrestriktionen (Schein-| i | auf reduziertes
Energierestriktionen ' . und Blindleistung) Ik Netzknotenmodell

I 5 ! 1 I
o Rk Mit iMSys realisierbares Flex-

Potenzal (P & Q) und
Aggregation auf Netzknoten

: | Technisches Potenzal fur die ; | Technisches Potenzial fir die =l
i |Verschiebung von Wirkleistung | : : | Anderung von Blindleistung

[ Ergebnis ] [ Methodischer Ablauf ] [Eingangsdaten]

Abbildung3-2: Methodischer Ablaufler Potenzialanalyse

Der grundsatzliche Einsatz von Flexibilitat aus dezentralen Anlagen in einem volatilen Energie-
system wird in der Literatur an vielen Stellene z.B.in [35], [33], [34,S.177] und[170,S.4],
diskutiet. Die Literaturlbersicht in Abschnits.1 zeigt zudem dass der Fokus oftalsauf der
Wirkleistungals Flexibitat liegt. Auch die Betrachtung von dezentralen Riptionen in Kom-
bination mit dem iMSyRollout wird lediglich perspektivisch erwdhribaher dient der
dargestellte methodische Abladir BeantwortungfolgenderFragestellungemind fiihrt somit

zu einerdetailliertenund quantitativenAnalyse des FleRRotenzials aus dezentralen Anlagen

1 Welches technische Blindleistungspotenzial kann durch dezentrale Anlagen bereitgestellt
werden?

1 Welches Wirkund Blindleistungspotenziaus dezentralen Anlagd@nn durd intelligente
Messsystemeealisiertwerden?

1 Welches regionale Potenzial ist unter Berlicksichtigung von Netzknoten verfligbar?

Kurzbeschreibung des bestehend®irkleistungsmodedt

Das bereits bestehende Modell umfasst diationarenFlexTypen Warmepumpen (WP), elekt-
rische Speicherheizungen (ESH) sowie Hausspeichersystemengl&&in der Wirkleistungs
betrachtung analysiert werderP\fAnlagensind im Gegensatz zur Blindleistungsbetrachtung
nichtim Wirkleistungsmodeknthalten da diese lediglicderenErzeugungsleistung reduzieren
konnen und dies als Notfallmanahpmachder Ausschopfungon Lastverschiebungnd Spei-
chereinsatzfir netzdienliche Zweckeerwendet wird [9, S.45]

Die Regionalisierung von PowerHeat (PtH}Systemen (WP und ESH) basiert ddaten des
Mikrozensus sowie dem FEebdudemodell. Hieraus kénnéifohneinheiten verschiedener
Baualtersklasseje Gemeindanit PtHAnlagen ausgewiesen und @erAnteile entsprechend
der Mantelzahlen skaliert werden. Fir die regionale Verteilung von Hausspeichersgpdigme
den die Daten aus dem SpeicHdpnitoring die Grundlagg84], [85], [86]. Darin wird ua.
beschrieben, dass 88 der HSS im Ja2®16 bei neuen P¥nlagenverbaut werden.Durch dé
Kombination mit den Zubaurateron PVAnlagen ergibt sich der HB®stand[9, S.47]



21 Potenzialanalyse dezentraler Flexibilitdten

Im Anschluss an die Regionalisierung erfolgt die Modellierung eines Referenzlastganges
¥ah-Auflosunge FlexTyp und Gemeindenvodurchje FlexTyp einevirtuelle Anlage untersucht
wird. Bei PtHSystemerwird der thermische Bedarf je Geb&audeklasse und Gemeinde auf Basis
der Gebaudestruktur sowie despezifischen Heizwarmebedadsbildet. Unter Beriicksichti-
gung der Temperatur und des Gebé&typs ergibt sich durch die Vemwendung eines
Standartlastprofildir Gaskunderer Verlauf degaglichen Raumwarmebedasf Dabei erfolgt

eine Vernachlassigung des Trinkwarmwasserbedarfes, wodurch die Last von Warmepumpen
ganzjahrig unterschatzt wirf87], [9, S.53]. Bei HSS werdegbensoalle Anlagen zu einem vir-
tuellen HSS je Gemadile zusammengefasst, welcher eiaigenverbauchsoptimiertes
Betriebsvehalten aufweist Fir dieBestimmungder Haushaltslast wird das Standardlastpro-

fil oHO4 nach [88] angewendet.P\fLastgangewerden aus Einstrahlungkaten gebildet und
gemalder Anlagentistung skaliert[9, S.56]

Nach der Regiotigierung sowie Modellierung deReferenzlastgéangerfolgt die Bestimmung
des technischen Verschiebepotenzidlse grundlegende Methode besteht darin, dass Higx
pen zuschaltbar sindvenn diese in deren Referenzverhalten keine bastdemNetzbeziehen
(analoges Vorgehen bei abschaltbarem Potenzial), wobei[hebrschiedene Restriktionen zu
beachtensind Die Leistungsrestriktiobegrenzt die maximal®ezugs bzw. Entladeleistung
durch die installierte Leistung. Die Speicherrestriktion sorgt daféiss der Speicher bei RtH
Systemen nicht ztief entladen wird und somit der Warmebedarf gedeckt werden kathudem
wird das zuschaltbare Potenzid begrenzt, dass maximal so viel Energie eingespeichert wird,
wie in den folgenden 24 bendtigt wird. Weiterhin erfolgt Gber alle Fl@&ypen hinweg eine
perfekte Vorausschau, wodurdPrognosefehlenicht beriicksichtigt werden. Auch Nachholef-
fekte und Veanderungen imLastgang welche durch einen Abruf von Flexibilitat auftreten
wurden, sind in dem bestehenden Modell nicht enthaltg¢f, S.59]

Modellierung des Blindleistungsverhaltens:

Die Analyse des Blindleistungspotenzials umfasst die Uber Umrictiteppelten FlexTypen
Warmepumpen, Hausspeichersgme sowie PMDachanlagenkEs findetdabeikeine Verande-
rung desWirkleistungsverhaltaszum Zwecke der Blindleistungsbereitstellung statt. Weiterhin
erfolgt keine Unterscheidung zwischen kapazitivem uddlitivem Verhaltepwodurch die aus-
gewiesenen Werte fir beide Blindleistungsarggiten Die Analyse fokussiert sich auf die Flex
Typen und deren Potenzialehne die Beachtung moglich&imitierungen durcHokale Netz-
restriktionen(bspw. Spannungsband)

Die Modellierung des Blindleistungsverhakdrasiert auf dem Referenzlastgang der Wirkleis-
tung sowie den installierten Leistungga FlexTyp (vglAbbildung3-2) im Jahr2016bzw.2030

Die Vorgehensweisder Lastgangiodellierungbertcksichtigtsowohl Restriktionenals auch
Mantelzahlenaus derWirkleistungsmodellierungg], [5], [9, S.44]. Fir die éraus abgeleitet
Modellierung des Blindleistungsverhaltens sthelaufgefiihrten Parametennd Annahmeraus
Tabellel0-2 im Anhangelevant Dabei ist zu erwéhnen, dassibVarmepumpenrediglichAn-
lagenkonzepte bertcksichtigiverden, welche Uber einen Inverter angebunden sin@9],

[44, S.199]. Fur alle betrahteten FlexTypen gilt, dass das Auslegungsverhdltnis von Schein
Wirkleistungoeingibetragt. Wirkleistung wird dabei prioritar behandelt, wodurch die Blindleis-
tung zur Einhltung der Scheinleistungskapazibigrenzt wird (siehdbbildung3-3). Weiterhin
besteht die Annahme, dass die Umrichter unabhangig der Wirkleistung Blindleistung bereitstel-
len kbnnen(Q-BasePot.) Dies ist heute mit einigen RV¥echselrichtern moglic[20] und wird
daher fir das BetrachtungsjaBf30anteilig fur alle FleXypenbericksichtigt.
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In Abbildung3-3ist exemplariscidie Modellierung @sBlindleistingsverhalters ausgehend/on
einem PWVirkleistungsgang fur die Annahmegrgl. Tabellel0-2 im Anhang im Jahr2016
bzw.2030 dargestelltDiebereits beschriebenéuslegung der Scheinur Wirkleistungund de-
ren Auswirkungauf die Blindleistung ish den Mittagsstunden erkennbar. Aufgrund der hohen
Wirkleistung(1) und der Begenzungdurch dieScheinleistung (2verdender cosi und somit
die Blindleistung (3) angepasst. In den Nachtstunden kann im2D&trtrotz fehlender Wirkleis-
tung ein Band an Blindleisturi@-BasePot.)bereitgestellt werder(4). Diegsbildet solange das
maximaleQ-Potenzial, bis die Blindleisturiilgervorgerufen durch de cosi in Kombination mit
der Wirkleistunydiesen Wert Ubersteigts). Das technische Qotenzial entspricht dem Bereich
unter denBlindleistungsgraphenm Vergleich zu der Wirkleistungsmodellierung gibt es somit
kein ReferenBlindleistungsveralten, von welchenabweichend das FleRotenzial fur die Ver-
schiebung der Blindleistung bestimmt wirie dargestellte Modellierungslogik wialf die
weiteren FlexTypen Ubertragen
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Abbildung3-3:  Exenplarische Darstellung der Blindleistungsmodellierung fir einen PV
Lastgang im Jahr 2016 und 2030

Netzaggregation:

Das technische sowrealisierbare=lexPotenzial wird auf Gemeindeebene ausgewiesen. Fir die
Abbildung des Potenziais der Netzebene, wirdiea SG K2 RA {1 [ dzNJ . ARefalzy 3
ySya y3SsSy RBI Eingefibrt @& $ [5]Aaglaptiert wird: Dabei werden
ca.450Ubertragungsnetzknoten nad®2] und [93] lokalisiert. In einigen Gebieten mit hoher
Verbrauchsdichtéiegendie Netzknoten nahe aneinander. Um die Anzahl zu reduzjeverden

eng beieinanderliegende Netzknoten zusammengefgsstas aufgrund des hohen Verma-
schungsgrades auf der Ubertragungsediezne als zulassig angenommen witdierdurch
reduziert sichdie Anzahl au€a.250Knoten, denen anteilig die umliegenden Gemeinden bzw.
deren FlexPotenziad zugewiesen werdernDie Anwendung de¥oronotrAnsatzedindet sich
auchin der Literaturwieder. So wird in[37, S.161] ein ahnliches Vorgehen fir die Zuweisung
vonLast und Einspeisewertauf PostleitzaREbeneauf Ubertragungsnetzknoterurchgefiihrt

1Wenn der Abstand zwischen zwei Netzknoten kleiner ist als der mittlere Abstand aller Knoten

a2y
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Abrufdauer

Die Abrufdauer beschreibt das Potenzial je Higg, welches mindestens fir die angegebene
Zeitdauer unter Einhaltung der Restriktionen im Modell vorhanden ist und auch als Verschiebe-
dauer bezeichnet werden kanm [6] werden furdie Abrufdauer der Flexibtéat verschiedene
Werte zwischen 0,25 und 4h untersucht Die notwendige Abrufdauer ist von der Potenzial-
nutzung abhéngig. Im Bereich des netzdienlichen EinsatzesdinarEinordnung der iif6]
eingefihrten Abrufdauermauf Basis devergangenerMalinahmen aus dem Einspeisemanage-
ment (EinsMan)herangezogernwerden. Dabei werdenn Abbildung3-4 die verdffentlichen
EinsManrEinsatze vonier Verteilnetzbetreiberd hinsichtlich der Dauer ausgewert&eianna-
hernd 50 % der EinsMaiinsatze je Anlaglagen diesein den Jahren 201b6is2019in einem
Bereichvon bis zwewei Stundan, wodurch dieser Wert als Verschiebungsdabeirden spezifi-
schen Auswertungen idbschnitt3.3 bezuglichder Potenzialanalyse verwendet wird.
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Abbildung3-4: Haufigkeitsverteilung demDauer von EinsMarEinsatzenin den Jahren
2015 bis2019; nach [4]

3.3 Ergebnisse der Potenzialanalyse

Auf Basis des methodischen Ansatzes in AbscBrdfindet die Durchfiihrung der Potenzialana-
lyse als Jahressimulation inh/Schritten statt. In der anschlieRendé&mswertung des Flex
Potenzials audezentralenAnlagenwerden verschiedes Untersuchungskriterien heranzogen.
Diese umfassersowohl die Hohe als audle zeitliche und raumliche Verteilung, wobei jeweils
zwischen Wirkund Blindleisungfur das technische sowrealisierbarePotenzial unteschieden
wird.

3.3.1 Technisches Potenzial

Die Analyse des technischen FReotenzials wird im Abschni®3.1.1fur die Wirk und in3.3.1.2
fur die Blindleistungrorgestellt In der Ergebnisdarstellurindet keine Unterscheidung zwi-
schen den einzelnen Fld¥pen statf wodurchdasgesamteFlexPotenzial analysiemvird.

2 Avacon Netz GmbH, Bayernwerk Netz GmbH, E.DIS Netz GmbH und S¢hiésieig Netz AG
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3.3.1.1 Wirkleistung

Das technische Fléxotenzial fur das JaR016 ist i6] und[9, S.66] vertffentlicht und wird in
Abbildung3-5 zusammengefassum die Veranderungefur dasJahr2030 basierend auflen
SzenariowertergemalTabellel0-2 im Anhang darzustelleri6]
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Abbildung3-5:  TechnischedNirkleistungspotenziafiir das Jahr 2016 (linke Darstellung)
und 2030 (rechte Darstllung); nach [5] und [6]

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass eine langere Verschiebedauer in einem niedrigeren Flex
Potenzial resultiertAufgrund der installierten Leistung der betrachten Flgpen im Jah2016

wird das gesamte FleRotenzialdurch die ESHominiert (vgl. Tabelle1l0-2 im Anhang)Daher

ergibt sich davitchstepositive FlexPotenzial (abschaltbare Leistung) bei Zeitschritten, in wel-
chen sich sowohl vorwarts als auchrickwartsgesteuerte ESH in deren Refexamhalten
Uberlagern Das anschlieBende Platebai ca.13 GW enthaltZeitschritte, in denen entweder
vorwarts oder rickwartsgesteuert&SHabschaltbar sindDie weiteren FleXypen WP und HSS
weisen in der Jahresbetrachtung im VergleiciE8H ein konstderes positives FleRotenzial
auf.Diesesist jedoch aufgrund degeringen Leistungswerte (WP bis zu W, HSS bis zu 0@BW)

in der Darstellungrur bedingtsichtbar DieseErkenntnigfindet sichebensoin der Betrachtung

des negativen FleRotenzials (@schaltbare Leistung). Auch hier sind die dargestelltenftex
tenziak stark gepragt von den ESH, wobei die Mdglichkeit der Zuschaltung von Wirkleistung
Uber einen deutlich langeren Zeitraubesteht Wie in AbschnitB.2 beschrieben, umfasst das
FlexPotenzial die Abweichung vom Referenzverhalten unter Berlicksichtigung von Restriktio-
nen. Somit ist bei den ESH auch fir das 2880 in der Referenz das vorwérts bzw.
rickwartsgesteuerte Lastverhalten in den Freigabezeiten hinterlegt. Eine sinnvolle Anpassung
dieserStrukturerscheint mdglich und wirde sowohl die Referemnzl somitauch das FleRo-

tenzial beeinflussenBei der Interpetation ist die bereits genannte Vernachlassigung von
Nachholeffektenaufgrund eines-lexAbrufs auf die folgenden Zeitschritteu beachten|6],

[9, S.66]

Die rechte Darstellung iAbbildung3-5 zeigt de Verlaufe der Potenzialbetrachtung fur das
Jahr2030 welcheaufgrund der gleichbleibenden Modellierung dsmaus dem Jah2016 &h-
neln. Vorwiegend nimmt die Verdnderung der Mantelzahlen hinsichtlich idstallierten
Leistung der verschiedenen Fé&ypen Einfluss auf die Ergebnigsgl. Tabelle10-2 im Anhang).



25 Potenzialanalyse dezentraler Flexibilitaten

Dies zeigt sich. a. bei der Betrachtung des positiven Featenzials. Durchie htherenLeis-
tungenvon HSS und WP stetitr 7.000h im Jahr eine abschaltbare Leistung von resehs
1 GWhbei einer Verschiebedauer vorhZur Verfiigung[5]

Neben derausAbbildung3-5 nach der_eistungsortierten Werte, liegtin Abbildung3-6 der Fo-
kus auf dem zeitlichen Auftreten des FRatenzials Werte kleiner als MW werden weil3
hinterlegt. Markant sind va. dieUbergange der abschaltbaren Wirkleisy, die durcidie ESH
hervorgerufenwerden. Beidiesen Anlagemndet die Freigabezeiin der Referenuim 6Uhr,
wodurchbei der dargestellten Verschiebedauer voh 8patestens um Whr die Leistung abge-
schaltet werden kann. Das Freigabefenstier ESH beginnt um 22hr und ermddicht ab
diesem Zeitpunkt digeistungshschaltung Bei der zuschaltbaren Leistung verhalt es sich &hn-
lich: Auch hier dominiert der Einfluss der ESH, welcher insbesondere bei der Betragfitung
Wintermonatezu erkennen ist. Bis spatestens 20r kbnnen swohl die in der Referenz vor-
warts- als auch rickwartsgesteuerten ESH zugeschaltet werden, wodurch dd2ofdexial auf
bis zu 27,65Wansteigt.[5, S.66]
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Abbildung3-6:  ZeitlichesAuftretendes abschaltbaren (oben) sowie zuschaltbaren (unten)
Wirkleistungspotenzialfir eine Verschiebedauer von & im Jahr2016
(links) und 2030 (rechts)

Der Vergleictder beiden Betrachtungsjahren Abbildung3-6 zeigt wie bereits erwahntv. a.
eine Uber das Jatstetigere Verflugbarkeit des FleRotenzials ir2030. Dies liegt im Wesentli-
chen an den HSS, welche zur Migaeit in den Sommermonaten bis zu 2,9 GW an abschaltbarer



Potenzialanalyse dezentraler Fldakikten 26

Leistung zur Verfugung stelleAuch diehohere installierte Leistung von Warmepumpem
Jahr2030ergibtinsbesondere in den Nachtstundein tber das JahtonstanteresFlexPoten-
zialalsin 2016

3.3.1.2 Blindleistung

Die Analyse des technischen VerschiebepotendBlindleistung basiert auf dem Referenz-
lastgang der Wirkleistung (vg\bbildung3-2), der Modellierung des Blindleistungsverhaltens
gemalAbbildung3-3 sowie den Mantelzahlen ad&belle10-2im AnhangWie bei der Wirkleis-
tung resultiert auch in dieser Betrachtung ein geriregePotenzial bei langeren Abrufdauern.
Die Betrachtung der Jahresdauerlinierfiobildung3-7 zeigt fir das Jal2016im Wesentliclen
das Potenzial der PAhlagen, dalie beiden weiteren FleXypen InvertetWarmepumpen (IWP)
und HS$ediglichmit einemMaximalwert vonF0,06bzw.F0,04 Gvar zunmGesamtpotenzial bei-
tragen Die deutlichsteVeranderungm Jahr2030 erfolgt durch die Modellannahme, dass alle
FlexTypen unabhangig von der Wirkleistgn20% der Scheinleisturgjs Blindleistundpereit-
stellen konnenf11,2Gvar) DasBlindleistungsband wirdeduziert wenn sich die Wirkleistung
der installierten Scheinleistung néhert und keine Kapazitat fur die Blindleistung aufgrund des
angenommen Vorrangs der Wirkleistung verbleibt. Dies tritt aufgrundvitettellierung auf Ge-
meindeebengVvirtuelle Anlagénur zu wengen Zeitpunktermit geringemEinfluss auf. Heler
Betrachtung von Einzelanlagerire die Einschrankung stérkerkennbar wodurch das Poten-
zial an dieser Stelle Giberschatzt wird.
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Abbildung3-7: Technisches Blindleistungspotenzfél das Jahr 2A6 (linke Darstellung)
und 2030 (rechte Darstellung)

Die Erkenntnisse aus der#yse der Jahresdauerlimeeckensich mit dem zeitlichen Auftreten
des Blindleistungspotenzials Abbildung3-8. In den Darstellungen finden sich die maximalen
Potenziale zu Zeiten mit hoher R¥istung(bis zu 7,35var) Aul3erhalb dieser ist im JaP016

das FlexPotenzial kleiner als S@var. Durch dignbhere installierte Leistung der Fié&ypen und
dem groReren coé-Bereichsteigt das maximale Blindleistungspotenzial fiir eine Verschiebe-
dauer von2 h auffF19,3Gvarim Jahr2030. Die hochsten Werte treteaabermalszu Zeiten hoher
P\fLeistung aujrund deren Dominanz bzgl. der installierten Leistung Wérte kleiner als

1 Mvar werden wiederum weil3 hinterlegt
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Abbildung3-8:  Zeitliches Auftreten und HbhdestechnischenBlindleistungspotenzials fiir
eine Verschiebedauer von B fur das Jahr2016 (links) und 2030 (rechts)
Sensitivitdtsanalyse:

Der Bereich des cas sowie die Hohe des-BasePot. sind flir das Ja030 Uber alle Flex
Typen mit Unsicherheiten behaftetieshalbdie AuswirkungyonParameteranderungnin einer
Sensitivitdtsanalyse untersuchird. Zusatzlich zeigtiel rechte Darstellung iAbbildung3-7 ein
Blindleistungsband, welches nur in wenigen Stundes Jahres eingeschrankt wikin Grund
hierfir kdnnteder methodische Ansatz der Modellierungf &emeindeebensein, wodurclje
FlexTypgeringe Leistungsspitzater virtuellen Anlageim Vergleich zur installierten Leistung
ausgewiesen werderDaher wirdin der Sensitivitatsanalyse das Sizing R&R) so angepasst,
dass die installierte Leisturpg Gemeinde und Flekypder maximalen Leistungsspitze (SRin)
entspricht. Eine weitere Variante passt das Sizing RaR&ipp) an, dass im Fall der maximalen
Leistungsspitze die wirkleistungsunabhangig8epeitstellung (€BasePot.) noch moglich ist
(vgl.Abbildung3-3). Die Heleitung ist in den Formal(3-1), (3-2) und(3-3) aufgefihrt.

1 8 h n 2 S n Z U Fo2YYR (31
0 4 Y'Y z ) 4 0 h O (3-2)
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Y'Y ; , n (3-3)
P N zZvu RO
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n Anteil der wirkleistungsunabhangigenBgreitstellung
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Sizing Ratio als Verhéltnis von S zu P
Maximale Wirkleistung im Jahreslastgang in kW
Blindleistungskapazitat bei maximaler Wirkleisgun kvar
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In Abbildung3-9 ist die Sensitivitdtsanalyse mit der kombinatorischen Auswahl des Biatim
(SRmin, SKKipp, SA), des cosi (0,95 und 0,9 sowie der Hohe des-BasePot(0,2und 0,1)
dargestellt
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Abbildung3-9:  Sensitivitdt der Jahresdauerlinie de8lindleistungspotenzialsfiir das
Jahr2030, einer Verfugbarkeit von 2 und einemcos( von 0,9 (linke
Darstellung) bzw. 0,95 (rechte Darstellung)

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass das maximale Blindleistungspotenzial ben&ideageren
cosl-Wert aufgrund der Wirkleistungsabhéangigkeit anstdigjl. linke mit rechteDarstellung

in Abbildung3-9). Die Veréanderung der wirkleistungsunabhangigen Blindleistungsbereitstellung
(Q@BasePot) bestimmt das Blindleistungsband, welches Uber viele Stunden im Jahr zur Verfi-
gung steht. Das BasePot wird h Bezug auf die installierte Scheinleistung gebildet und
verandert sich daher mit ae SizindRatia Dieses limitierin wenigen Stunden im Jahr das Blind-
leistungspotenzial. Der Einfluss ist dabei weniger markant als urspriinglictutet, weshalb

die rotenund hellgrauen Linien nahezu deckungsgleich.dDids liegt an der Dominanz der
stallierten PW_eistungund den wenigeriLastspitzen auf Gemeindeeberieennoch zeigt die
Sensitivitatsanalyse, dass das technische Blindleistungspotenzial sehr stark iitdggung
ausgewahlteAnnahmen bzw. Parameter variiert.

3.3.2 MitiMSysrealisierbares Potenzial

Die Ergebnisse aus Abschi@itB.1weisen das technischglexPotenzial aus. Fir eine Nutzung
des Potenzials ist eifdess bzw. Steuerinfrastruktur notwendig, tber welche die Anlaigem-
munikationstechnisch angebunden sindHerfir kann der Rollout von intelligenten
Messsystemen genutzt werden, welcettenverschiedenen FleXypengemafl Abschnit2.2in-
dividuellzugeordneterdenkann Eserfolgt die Annahme, dass im Jahr 2030 der verpflichtende
Rolloutvollstindigumgesetzt istZusatzliche lokale Re#ttionen, wie bspw. veraltete Alagen-
technik bei elektrischen Speicherheizung®4], werden nicht beriicksichtigt, wodurch das
Potenzialtendenziell Gberschatzt wirddas mit iMSysealisierbareFlexPotenzial stellt somit
gemanR Abbildung3-1 eine Teilmenge des technischen Potenzials dar. In der folgefiden
belle 3-1 sind die Einschrankungen und Annahmen je-Figxaufgefihrt
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Tabelle3-1: Ubersichtiiber das realisierbareFlexPotenzial mit iMSys
FlexTyp Leistung Beschreibungzur iMSys Anbindung
Elekirische Cﬁfnjgztf?;e Ausstattung mit iMSys gemadRurchdringung nach 84aEnWG
Speicher
heizung Zuschaltbare )
Wirkleistung Nicht vorgesehen
Abschaltbare L . .
Wirkleistung Ausstattung mit iMSys gemaf Durchdringung natd&EnWG
Wéarme Zuschaltbare Ausstattung mit iMSys gemdRurchdringung nach $84aEnWG sowie An-
pumpen Wirkleistung nahme eines Sma®ridReady[95] Anteil von 50% im Jah2030
Blindleistun Ausstattung mit iMSys gemaR Durchdringung naédd&EnWG sowie An-
9 nahme eines IWHAnteil von 50% im Jah2030
Abschaltbare
Wirkleistung
Batterie- Ausstattung miiMSys derzeit nicht vorgesehearschlieBungseffekt durch
speicher Zuschaltbare PV:tAnlagen mit iMSy®flicht
P Wirkleistung g ¥
Blindleistung
. . . Ausstattung mit iM$s bei Anlagen minstallierterLeistung zwischen
Photovoltaik | Blindleistung 7 und 100kW

3.3.2.1 Wirkleistung

Wie aus Tabelle3-1 ersichtlich,orientiert sich das abschaltbare Potenzial von -Bifdteme
(ESH und WRjn der Durchdringung von steuerbaren Verbrauchseinrioigumin der Nieder-
spannung (84aEnWG) welche Uber Fernwk- bzw. Rundsteuertechnilangebunden sind
[96, S.147], [61], [63]. Im Jahr2016 sind nacli96, S.142] ca.1,4Millionen Anlagen als unter-
brechbare Verbrauchseinrichtuag gemeldet. Auf Warmepumpen entfallen @0 % und
Elektrische Speicherheizungen machen mit ca%78en Grol3teil deg 14a-Anlagen ausVon
denf¥1,4Millionen Anlagen verfligen c&6 % Uber ene Anbindung mit Fernwirkozw. Runé
steuertechnik, welche fiir das hier untersuchte realisierbare Potenzial mit einem iMSys ange-
bunden werdenFir das zuschaltbare Potenzial kommen ledigliéPin Frage, welche geman
demoSmartGridReady Labéhach[95] die Leistunglurch einexternes Signarhéhen kénnen.
Hausspeichersystenstellen nacH63] keine explizite Kategorie iiMiSysRollout dar. Dennoch
ist nach[97, S.124] die Moglchkeit der externen Steuerung défirk- und Blirdleistung Teil der
Bedingung flieine staatliche FérderungDaher werden HSS in der Untersuchungreedisier-
baren Potenzias berticksichtig, welche bei PAhlagen mit verpflichtenden iMSys (installierte
P\fLeistung> 7 kW) verbaut sindEine Auswertung nadi7] ergibt, das vondendort angege-
benen £83.500HSS c&B5 % bei PMAnlagen mit einereistung zwischen énd 100kW installiert
sind. Die jeweiligen Anteiledes realisierbaren FleRotenzials je FleXyp werden in das
Jahr2030ubertragen Die schrittweise Bildung dealisierbarerWirkleistungspotenzials ist in
Abbildung3-10fiir ESH und WBowie inAbbildungl0-1 im Anhang fiir HS@argestellt.
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Kapitel 2: Monitoringbericht 2017: Technisches Flex-Potenzial: Urientiesr.:rlman:;ggﬁs:g\in on
Ausstattung von Flex-Typen mit Anzahl von § 14a-Anlagen je Zuschaltbares Potenzal von WP WP anhan% der Durchdring?mg
iMSys Bundesland je Gemeinde in 2030 mit WP im Jahr 2030
h 4 4 Realisierbares Flex-Potenzial
. (zuschaltbar) mit iMSys fiir WP je
Anteil von YVP und ESH mitliMSys Ubertragung der Faktoren aus Gemeinde in 2030
Legende (geman §14a EnWG) je yp/dem Jahr 2016, um den Anteil von
Gemeinde bei Gleichverteilung WP und ESH mit iMSys (gemaRk
Eaeiniy innerhalb eines Bundeslandes §14a EnWG) fir 2030 zu erhalten Realisierbares Flex-Potenzal
9 y c (abschaltbar) mitiMSys fiir ESH
und WP je Gemeinde in 2030
Externer Input T
und Quellen
Wirkleistungsmodell: Wirkleistungsmodell: i o =i
_ Anzahl und installierte Leistung Anzahl und installierte Leistung Abgsﬁ;ﬂgsaigispﬂtzz;gﬁgﬁaééH
Methodische von ESH und WP je Gemeinde von ESH und WP je Gemeinde ] -naal
Schritte in 2016 in 2030 und WP je Gemeinde in 2030

Abbildung 3-10: Bestimmung desealisierbarenwWirkleistungspotenzials fluW/P und ESH

Die Gegenuberstellung des technischerd realisierbarerFlexPotenzials ist il\bbildung3-11

fir das Jah2030 auf Basis der AnnahmansTabelle3-1 dargestellt. DieBetrachtung eriipt,
dassdfiir eine Verschiebedauer von zwei Stunden3t#des gesamten abschaltbaren Wirkleis-
tungspotenzialsmit der iMSyslInfrastruktur erschlossen werdeikann Die Betrachtung des
zuschaltbaren FleRotenzials ergibt mi£10% eine deutlich geringei®uote. Grund hierflr ist
v.a. der Aspekte, dass die Zuschaltung von elektrischen Speicherheizungen nicht Uber das iIMSys
vorgesehen ist und somitiesestechnische Potenzialerzeit nicht realisiertverden kannEine
Ausweitung der 84aEnWGRegelung im \Afmesektor kdnnte zusatzliches realisierbares +lex
Potenzialzur Abschaltung von Leistumgnerieren Sollte deriMSysRollout auch PMnlagen
mit einer geringeren Leistung alkW umfassen, so kdnnte weiteres Potenbigil den HSS rea-
lisiertwerden.

100 I 0,25 h Verschiebedauelll 0,5 h Verschiebedaueflll 2 h Verschiebedauer 4 h Verschiebedauer

50 -

Leistung in GW

WP ESH HSS Gesamt WP ESH HSS Gesamt
Technisches Potenzial Realisierbares Potenzial

Abbildung3-11: Wirkleistung:Vergleich des technischen unetalisierbarenFlexPotenzials
bei einer Verfligbarkeit voris zu10 % im Jahr2030
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3.3.2.2 Blindleistung

Die Anagyse des mit iMSygealisierbarenBlindeistungspotenzial basiert bei Warmepumpen
bzw. Hausspeichersystem [98] auf den methodischen Zwischenergebnisseler Wirkleis-
tungsanalyse aus Abschni&t3.2.1 Dabei werden die Anteile d®¥P nactg 14aEnWG bzw. die
Verortung von HSS bei Avilagen mit einer installierten Leistung groRek\W verwendet, um
das technische FleRotenzial einzugrenzefsieheAbbildung3-12). Bei PVAnlagen ergibt sich
ab dieser Anlagengrof&ne verpflichtende iMSyAusstattungsiehe AbschnitR.2). Fur die Ein-
teilung dergesamtenP\fLeistungn verschiedenéeistungsklassesrfolgt eine Auswertung des
Marktstammdatenregisters[17]. Von den dort hinterlegten cd,9Mio. P\(Dachanlagen
(FA0GW) kann 56 % der Leistungin die Kategorievon 7 bis 100kW eingeordnetwerden
(F22 GW)und sinddaher flr das realisierbare Fl@otenzial relevantAnalog zuBetrachtung
des Wirkleistungspotenzesverden bei defAnalyseder Blindleistung digeweiligen Anteile des
realisierbaren FleRotenzials je FleXyp in das Jal#030Ubertragen

wp b pv Pv I Hss

1 1

Realisierbares Flex-Potenzal (P):| ! Wirkleistungsmodell Kapitel 2: ! :fiz:lﬂiﬁb:é?bﬂ?;\me.gzsﬁ(?.t

Anteil der §14a EnWG WP im Jahr| I Installierte P\V-Leistung je Ausstattung von PV-Anlagen mit 1 iMSys-Pflicht ie Gemeinde ?m T

2030 je Gemeinde I Gemeinde in 2030 iMSys (z 7 kW) I e I 2030
1 1
! : ! ! ! !

1 1

Realisierbares Q-Flex-Potenzial 1 Ubertragung der PV- Realisierbares Q-Flex-Potenzial 1 | Realisierbares Q-Flex-Potenzial

mitiMSys fur IWP je Gemeinde in | | Leistungsklassen je Gemeinde —»  mitiMSys fur PV-Anlagen je | |MitiMSys fur HSS je Gemeinde in

2030 I in 2030 Gemeinde in 2030 I 2030
1 : i 1 ! 1
1 1
Technisches Flex-Potenzal: ! Markstammdatenregister: Technisches Flex-Potenzal: ! Technisches Flex-Potenzal:
Q-Potenzal von IWP je Gemeinde ! Einteilung der P\-Anlagen in Q-Potenzal von PVje Gemeinde ' la-Potenzial von HSS je Gemeinde
in 2030 1 Leistungsklassen in 2030 1 in 2030

1 1

Legende

EnETiiEs Externer Input Methodische
g und Quellen Schritte

Abbildung 3-12: Ablauf zur Bestimmung desealisierbarenBlindleistungspotenzials

Die Ergebnisse des mit iMSgalisierbarerBlindleistungspotenziakindin Abbildung3-13dar-
gestellt undwerdenmit dem technischen Potenzial im J&@30 verglichen. Im Gegensatz zur
Wirkleistungsbetrachtung in Abschn@t3.2.1ist die Erschlieungsquote nta.50%in Bezug
auf das gesamte Fléxotenzialdeutlich hdher. Dies liegt im Wesentlichen an dem hohen Leis-
tungsanteil von PMnlagen, welchén iMSysRollout berticksintigt sind Die beiden weiteren
FlexTypen InverteiWarmepumpen und Hausspeichersysitragen ingeringeremUmfang zu
dem realisierbaren Potenzial bei.Analog zuder Interpretation der Ergebnisse au#b-
schnitt3.3.1.2wiirde auch bei der Betrachtung des realisierbaren-Pletenzialsn Bezug auf
die Blindleistung @ie Ausweitung des iMSyolloutbei PVYAnlagen zusatzlichédexPotenzial
ausweisen
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Abbildung 3-13: Blindleistung:Vergleich des technischen unealisierbarenFlexPotenzials
bei einer Verfugbarkeit voris zu10 % im Jahr2030

3.3.3 Regionalisierungund Aggregationauf Netzknoten

Nach der Aalyse des technischen undalisierbarenFlexPotenzials erfolgt abschliel3end die
Darstellung der regionalen Verteilung sowiie Aggregation des Potenzials duibertragungs-
netzknotenauf Basis der iAbschnitt3.2 aufgefiihrtenMethodik. Insbesonderém Hinblickauf
die netzdienliche Nutzung von Flexibilitat ist der @rd somitdie lokale Wirksamkeit im Netz
einrelevanterFaktor.

3.3.3.1 Wirkleistung

Die Regonalisierung und Aggregation auf Ubertragungsnetzknates zu bzw. abschaltbaren
FlexPotenzials, welches mit iMSkealisierbarist, ist inAbbildung3-14fiir die Wirkleistunglar-
gestellt. Die absoluten Werte au&bbildung3-11 ergeben in der Regionalisierung einen
mittleren Wert vonF6,3MW flr das zuschaltbare sowva.-4,1 MW fir das abschaltbare Flex
Potenziaje Knoten. Aufgrund der Limitierungen in der ErseRlung mit iMSys (vgl.abelle3-1)
sind dieausgewieseneotenzialaiberwiegendauf Hausspeichersysteeund Warmepumpen
zurtickzuftihrenSowohIHS§9, S.51] als auchNPsind nach9, S.50] anteilig neben den bevol-
kerungsreichen Regioneverstarktin Siuddeutschland installiert. Dies begriundet die hohere
Potenzialausweisung im Siden und Westen von DeutscliggiteAbbildung3-14).
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04>x2-22MW
-2,2>x2-35MW
M 35> x2-51MW
M 51>x2-7,4MW
M -7,4>x2-99MW
Ml 9,9 >x2>-35MW

0,3<x<13MW

1,3<x<22MW
M 22<x<33MW
Ml 33<x<45MW
M 45<x<65MW
Ml 6,5 < x < 27,1 MW

Abbildung 3-14: Mit iMSysrealisierbares ab- (links) und zuschaltbares (rechBgxPotenzial
fur eine Verschiebedauer von B und einer Verfiigbarkeit von bis zu 1%
im Jahr2030

3.3.3.2 Blindleistung

In Abbildung3-15ist das mit iMSysealisierbareBlindleistungspotenzial in Bezug auf die regio-
nale Verteilung sowie Aggregation adétzknoten dargestelltDa das Blindleistungspotenzial
aus PVAnlagen(nur Dachanlagen mit einer Leistung zwischen 7 unckV@fen grof3ten Anteil
hat (vgl.Abbildung3-13), findensich in Stiddeutschlardie hochsten Potenziat. In allen Regio-
nen steht ein @otenzial von mindestenk4 Mvar zur Verfigung, welchesus genamten
Grindenin Nord und Ostdeutschland am unteren Bereich deistungserteilung lokalisierist.

Im Mittel ergibt $ch Uber alle Regionen ein Warbn £24,5Mvar, welches fur bis zu 28 im
Jahrzur Verfligung steht.

4,0 <x<12,5Mvar
[ 12,5 < x £ 16,5 Mvar
B 16,5 < x < 21,4 Mvar
M 21,4 < x < 26,8 Mvar
W 26,8 < x < 34,2 Mvar
I 34,2 < x < 134,5 Mvar

Abbildung 3-15: Mit iIMSysrealisierbares FlexPotenzial fiireine Verschiebedauer von R
und einer Verfugbarkeit von bis zu 1% im Jahr2030
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3.4 Zusammenfassungnd Ergebniseinordnung

Fur dieQuantifizierungvon Flexilitat aus dezentralen Anlagen ist déinfluss der Verschiebe-

R dzS MJladge steht die Flexibilitit zur ieN 3 dzy 3K a0 X RS NS oft Saffde 36 | NJ S A
Flexibi A G NG 1 dzNJ # S NIJz&ltEchey Auftrétés 6 asdwidt Bie AReSHIlitat verfig-

baNH o T dz 6 SNNO1aAOKGAIASYS 62RdAdzZNOK RAS 'yl feas
anzuwenden ist. Zudemst es notwendiggine klare Abgrenzung und Beschreibung der verschie-

denen Potenzialbegriffe festzulegen. Dabei weist das realisierbarébterzal den geringsten

Umfang aus, welches in der vorliegenden Untersuchung tber die Kopplung desRMBys

mit dem technischen FleRotenzial quantifizienvird. Dabei findet keine gesonderte Wirtschaft-

lichkeits oder Akzeptanzanalyse statt, sondern es dwisls Pramisseder iMSysRollout
angesetztDie Ausstattungspflicht von Fk®ptionen mit iMSysst derzeitu. a. imMsbhGfestge-

schrieben. Dennoch erscheint es sinnvoll, dies bedarfsgereeliterzuentwickelnund so
zusatzlicheflexPotenzial (bspw. von Hausspeichersystemen) realisieren zu kénnen.

Uber alle Untersuchungeminwegkann festgehalten werden, dass das Fketenzial bei einer
héheren Abrufdauer sinkt. Im Bereich der Wirkleistung sorgt der Zubau von Warmepumpen und
Hauwsspeichersystemen dafur, dass im JaB80 ein konstanteres FldXotenzial zur Verfligung

steht. Elektrische Speicherheizungen weisen in der Jahresbetrachtung zwar hohe Lastspitzen
auf, sind jedoch in der zeitlichen Verflgbarkeit aufgrund des Betriebstensaingeschrankt.

Das mit IMSys realisierbare FHegrtenzial reduziert sich im Vergleziim echnischen au80 %
(abschaltbare Leistung) bzw. % (zuschaltbare Leistunbgi einer Mindestverfligbarkeit von

zwei StundenEne Ausweitung des iIMSYRollout die Einbeziehung von proprietaren Kommu-
nikationslésungen und eine héhere Durchdringung von schaltbaren Anlagen (bspw. gemafn
§ 14aEnWG) konmen in einer héheren Realisierungsquote resultierBei der Blindleistungs-
analyse dominiert das Potenzial aus®¥agen im Vergleich zu den weiteren FlEypen. Dabei

haben die Annahmen zum c@sBereich sowie der Mdglichkeit der wirkleistungsunabhangigen
Blindleistungsbereitstellung geman der Sensitivitidtsanalyse einen maf3geblichen Einfluss auf die
Ergebnisse. In Meindung mit dem iMSyRollout kann eindRealisierungsquote von tber 50
erreicht werden. In Bezug auf die regionale Verteilung des Potenzials ergibt sich sowohl bei der
Wirk- als auch bei der Blindleistung ein vergleichbares Bild. Die héchsten Padimziah sich

im Siden und Westen von Deutschlandas sowohl auf die installierten Leistungen der +lex
Typen als auch auf die Durchdringung vamgAnlagenzuriickzufiihren ist.

Bei einer Ubertragung der Ergebnisse auf die Ebene von Einzelanlagerestiaieb, daskast-
prognosen mit Unsicherheiten verbundesind [94, S.39], welche sich bei Aggregationvon
Anlagen gema[®9] verringern DieangewendeteMethode der Aggregation auf Netzknoten ba-
siert auf einer perfekten Vorausschawodurch sichkeine Prognosefehler ergeben. Auch
Nachholeffekte, welche durch den Einsatz von Flexibilitat auftreten,rsaid in den Analysen
enthalten. Die Untersuchung beid&ffekie auf die verschiedenen Arten von Fertenzialen
konnte weitere Erkenntnisse himsitlich des Einsates von Flexibilitdt aus dezentralen Anlagen
liefern. Als Einsatzgebisind nacl{8] drei Aspektemdglich:Eine narkt-, system oder netzdien-
liche Anwendung Beim netzdienlichen Einsatz ist zudemach [8] und [100] eine
Ortskomponente zu érticksichtigen, welche tber eine Wirksamkeit von Angebot [Fte&n-
zial) und Bedarf (bspw. QiesNetzengpasss) abgebildet werden kann. Fir die Evaluierung des
netzdienlichen Einsatzes von dezentraler Flexibilitat ist in einem ersten Schritt die gg@eaue
schreibung des Netzengpasses (Ort, Zeit, Dauer etd)somit des Bedarfes an Flexibilitat
notwendig.Dies erfolgt imnachstenKapitelanhandeines realen Mittelspannungsgebietes.
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4 Netzbelastung und FleBedarf in
einem reala Netgyebiet

Die Abbildung der kiunftigen Netzbelastung unter Anwendung verschiedener Szenarien wird mit-
tels Lastflusssimulationean einem realen Mittelspannungsnetz durchgeflhftbbildung4-1
beschreibt das methodische Vorgehen fiir die Einbindung und Aufbereitung von externen Da-
tenquellen sowie die Generierung von Simulationsparametern auf Basis von Messungen im
Netzgebiet. Hierfur wird ein iteratives Verfahren zur schrittweiBanameter&derung von de-
zentralen Komponenten bzw. deren Betriebsverhaltiemch denAbgleich mit Messdaten aus
dem Ubergabepunkt zwischen Mitteind Hochspannung durchgefiihrt. Diese Simulationsiniti-
alisierung in Kombination mit Szenarien ermdoglicht die Analyse degzzigandes und

Ableitung eines Bedarfes an Flexibilitat aus Netzsicht zur Einhaltung der Betriebsgrenzen in ei-
nem realen Mittelspannungsgebiet.

Aufbereitung und Integration| | Integration von Messdaten E&?ﬂ%ﬁd&mﬁfﬁ:;m
von Strukturdaten aus der Netzregion dezentralen Assets

] [Eingangsdaten]

.
Initiale Netzsimulation und
Bedarf der
Parameteranpassung

| !

lteratives Parameterfitting: Abgleich der
Lastflussimulationen mit Messdaten zur Bestimmung
unbekannter Simulationsparameter

| .

Szenariobasierte Lastflussberechnung unter Anwendung der generierten Parameter und
Einordnung der Netzbelastung hinsichtlich Netzgrenzwerte

|

Analyse der szenariobasierten Netzbelastung und Quantifizierung des Flex-Bedarfsaus
Netzsicht

Methodischer Ablauf

[ Ergebnis ] [

Abbildung4-1: Methodisches Vorgehen fir die Analyse denkiigen Netzbelastung

Der inAbbildung4-1 aufgefiihrte methodische Ablauf dient zur Beantwortung folgender For-
schungsfragen:

1 Welche fur die Simulationest Netzbelastung notwendigen Eingangsdaten sind vorhanden
und wie kbnnen aus MesswertgeeigneteModellparametergebildet werden?

1 Wie erfolgt aus derzenarioabhangigen Netzbelastung die Ableitung ekigdtigen Flexi-
bilitaétsbedart aus Netzsicht?

1 Welchezeitliche, raumliche und strukturelle Auspragung hat der zukinftige Flexibilitatsbe-
darf in einem realen Mittelspannungsgebiet?



Netzbelastung und FleBedarf in einem realen Netzgebiet 36

4.1 Eingangsdaten und Einfiihrung der Projektregion

Unter dem BegriféProjektregiomiwird im Folgenden die Sumnaer zumindest teilveise durch

das betrachtete Mittelspannungsnetz versorgi€ommunerverstanden Innerhalbdieserliegt

der Fokusauf dem Markt Altdofin Bezug auf Netzsimulation, Kommunikation und Feldver-
suchsmalnahme(sieheKapitel6). Das Netzgebietuf Basis vofiLl01]umfasst im Vergleich zur
Projektregion hingegen die an dem analysierten Mittelspannungsnetz tatsachlich angeschlosse-
nen Verbraucher und Erzeugevodurchzumeist nur geographische Teilbereiche der jeweiligen
Kommunerbetroffen sind(vgl. Abbildung4-2).

—— Netzgebiet:  Mittelspannungsnetz

e Projektregion: Weitere Kommunen
Projektregion: Fokus - Markt Altdorf
* HS/MS Umspannwerk

Abbildung4-2:  Ubersicht tiber das Netzgebiet und die Projektregioach [7]

Auswahl der Projektregian

DieWahlder Projektregion fiir die Analyskes Netzgebietes undie Durchfihrung de&eldver-
sucls (sieheKapitel6) wurden im Rahmen des Projekte02] durch die beteiligten Partner
vorgegeben. Die Projektregion mit Fokus auf deliarkt Altdorfibietet aufgrund der im Folgen-

den aufgefihrten Aspekte eingute Basis, um sowohl die kiinftige Netzbelastung in einem
realen Mittelspannungsnetz als auch die Demoaisbn des Flexibilitdtseinsatzes in einem Feld-
versuch umzusetzen. Das 1100 Umspannwerk befindet sich auf dem Marktgebiet von
Altdorf und bildet aus Netzsicht die Abgrenzung des Untersuchangssin Rictiung der tGber-
lagerten NetzebeneAus dem Umspanverk konnenMessdaten genutzt werden, um Rick
schliisse auf die heutige Netzbelastung ziehen zu kdnnermApsghnitt4.1.2). Zuséatzlich ist in
einigenGemeinderder Projektregion bereits ein Kommunikationsnetz auf Basis der Powerline
Technologie verbaut. Hierdurch kann die Integration von dezentralen Anlagen tber intelligente
Messsysteme in landlichen Regionen erleichtert werden, édisMobilfunkabdedkung unzu-
reichend ist (vgl. Abschnit6.2.1). Weiterhin sind in der Projektregion bereits in der
Vergangenheit Forschungsprojektespw.[14]) durchgdiihrt worden, wodurch sowohl die Be-
volkerung als auch die kommunalen Entscheidungstrager Beriihrungspunkte mit
Digitalisierungsthmen in der Energiewirtschaft hath. Zusatzlich repréasentiert, wie Abbil-
dung4-3 dargestellt, die Projektregiongemal [103] einen starken Zubauverluvon
Erneuerbaren Energiemwodurch die hieraus resultierenden Herausforderungen untersucht und
Riickschlusssowie eineUbertragungauf andere Regionen grundsatzlich ermoglislerden
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Abbildung4-3:  Entwicklung der kumulierten ElEeistungn Altdorf (linke Darstellungsowie
in der gesamtenProjektregion (rechte Darstellufighach [17]

Die Abbildung zeigt, dass sowohl im Maidtdorf F100%) als auch in deyesamterProjektre-

gion £95%) die Photovoltaildie dominierende EEErzeugungn Bezug auf die installierte
Leistung ist. Es sind vemneelt Wind und Wasserkraftanlagen vorhandemelcheaufgrund der
geringen Leistung (cA00kW) in der Abbildung nicht zu erkenngind Biomassealagen tragen

mit ca. 3BMW zu der Erzeugungsleistung in der Projektregion bei. Die Jahre mit den hdchsten
P\{Zubauraten sind zwischen 2008 und 2013 zu finden. Hier sind die PreiseModeié im
Vergleich zu der EE@rglutungnach[104, S.13] starker gesunken, wodurch eine héhere Wirt-
schaftlichkeit derAusau an PMAnlagen getrieben hat. Diéubaukurven weisen fir Altdorf als
auch fur die Projektregion eine vergleichbare Form auf und &hneln dabdedtschlandweiten
P\fZubaukurvg105]. Die Projektregion umfasst etwa 30.6Bihwohnerin 8.650Wohneinhei-

ten [106]. Durch die installierte P\/dstung von ca. 5MW (sieheAbbildung4-3) weist die
Projektregion eine PYichte von ca. 1,BW/Einwohner auf. Verglichen mit Deutschlarnst
diese caum den Faktor drei hoher, wodurch breites heute Netzanalysen mit einem hohen PV
Ausbau untersucht werden konne€fT]

Reales Mittelspannungsnetz als Untersuchungsgegenstand

Um die Auswirkungen der Energiewende auf Erzetaielauch Verbraucherseite s@den Ein-

fluss der Digitalisierung auf die Netzbelastung zu untersuchen, wird in dieser Arbeit ein reales
Mittelspannungsnetz (Struktur, Komponenten, Belastung etc.) anstelle von generisch gebildeten
Netzen analysiert. Ausgehend von der Anwendung von Tgpnewerden beim generischen
AnsatzmeistAussagen im Bereich der Netzplanungsprinzipien getroffen, die eine grundlegende
Entscheidungshilfe bietgd 3], [44], [28]. Die hier entwickelte Methodik wird anhand eines Fall-
beispiels im RahmediesesMittelspanrungsgebietes angewendet. Dies bietet die Mdglichkeit,
dass das methodische Vorgehemn der Integration von Eingangsund Messdatenbis zur
Durchfiihrung und Auswertung der Simulati@urchgefihrt und validiert werden kanSomit

kann die Licke zwischen gewonnenen Erkenntnissen aufd@assigenerischen Ansatzes und

der Ubertraguncauf reale Netzbereiche geschlossen werden. Auch wenn das im Folgenden vor-
gestellte Verfahren auf anderbletz mit ahnlicher Eingangsdatenstruktur Ubertragbar ist,
verbleibt die Generalisierung der hier erarbeiteten AnalyserialsHerausforderung.
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4.1.1 Metadaten aus dem Netzgebiet

Fur die initiale Abbildung der Netzbelastung ist die Einbindung verschiedeztadien erfor-
derlich, wobei diese zum Teil angepasst, erganzt und aufbereitet werden missen. Eine Ubersicht
Uber die Inhalte der verschiedenen Kategorien istaelled-1 aufgefihrt, wobei ein Grof3teil

der Daten direkt vom Netzbetreib§tO1] bereitgestelltwerden Die Netztopologie als Basis der
Netzstruktur liegt als KnoteKanterModell vor, wobeu. a. die geographische Lage der Knoten
sowie die Leungslangen bekannt sind (sielAdbildungd-2). Zu den Betriebsmitteln gehdren

die Netztransformatoren zwischen Hagannung (HS)nd Mittelspannung(MS), die Orts-
netztransformatoren sowie Mittelund ausgewahlteNiederspannungsleitungen. Neben den
Netzstrukturdaten sind auch die Jahresenergieverbrausheh den Standardlastprofilen (SLP)
aller Anschlusspunkte und die instatten EELeistungen verflgbar

Tabelle4-1.: Ubersicht tiber die verwendeten externen Eingangsdaten
Kategorie Herkunft Inhalt Einordnung
KnotenKanterModell von 8Mittelspan- | Verbleibendel63Niederspannungs-
Netz - : !
Netz . nungsstrangen und 18ieder netze werden als aggregierte Knoten
betreiber . . i
spannungsnetzen in der Mittelspannung abgebildet
Netz Typ, Anzahl und jahrlicher Energiever- | Keine Information Uber das Blindleis

Lasten betreiber brauch von SLP je Niederspannungsnet| tungsverhalten und den Lastgang
bzw. Netzknotersowie RLMVerbraucher | (auRer RLMyerfligbar

Keine Information Uber das Blindleis-

Erzeuger Netz_ T)_/p, Anzahl und installierte Leistung je tungsverhalten, den Lastgang und-P
betreiber Niederspannungsnetazw. Netzknoten . -
Eigenverbrauch verfugbar
Markt- Anlagenspezifische Informationen (Insta |, . -
Lo . Keine Informatioriiber Netzan-
Erzeuger | stammdaten- | lationsjahr,geographisch&/erortung etc.)

schlusspunkt verfigbar

register je Erzeuger

Das Netzgebidtesteht aus achMittelspannungsstrangs wobei jeweils vier davoanje einem
HS/MSNetztransformator angeschlossen sind. Weiterhin befinden sich zwolf Verbraagher
registrierter Leistungsmessung (RLM)dem Nézgebiet. In Summe umfasst das Mittelspan-
nungsgebiet 173liederspannungsnetze, wobei zehn davon als detaillierte Netze unl$63
aggregierteLast abgebildet werda. Somit entfallt fir einen GroRteil der Niederspannungs-
netze die detaillierteBetrachtung, da der Fokus fur die spater folgende Bestimmung des Flex
Bedarfesauf der Mittelspannungebeneliegt. Dennoch werden teilweise Niederspannungs-
netze als eigenstandige Netin die Simulation integriert. Diese zehn detaillierten Netze bilden
die Niederspannungsebene eines kompletfdis-Sranges in der Fokuskommune Markt Altdorf
und ermoglichen eine Analyse Uber die Netzebenen hinweg. Weiterhin sind fir die detaillieren
Niederspannungsnetze knotenscharfe Informationen Uber die Netzbelegung (lnspallierte
EELeistung oder Anzaldtandardlastprofilevorhanden, wodurch Hilfsparameter fir die Abbil-
dung deraggregierten Netzgebildetwerden kénnen. Die Methodik fir die Generierung des
Lastgangé Bezug auf diaggregierten Netze ist §107]und [108] vertffentlicht. Eine ausfuhr-
liche Auflistung der fir die Simulation zu Grunde liegenden Parameter ist zud@hairfinden.

3 Aufgrund fehlender Daten enthalten die aggregierten Niederspannungsketne Netzimpedanz
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Im Bereich der Eingangsdatéagt der Fokus auf demmethodisch@& Ansatz zur Aufbereitung
von Eingangsdaten bzw. zur Gereungvon Simulationsparameteraus Messdater{101]

Bertlicksichtigung des PEigenverbrauchs

Im Bereich der PY\nlagenfehlt die Information, obes sichum Volleinspeiseoder Eigenver-
brauchsanlage handelt. Weiterhin wird der Erzeugungsgang derAmage auf Basis der
installierten Leistung und des Standorts der Anlage genddéif wohingegen der Verbrauchs-
gang auf Basis des gemessenen Jahresenergiebedarfs vorliegt. Bei einer Anlage-mit Voll
einspeisung ergibt sich kein Anpassungsbedarf. Bei Eigeavetiwanlagen hingegen ist der Ei-
genverbrauch in dem gemessenen Jahresenergiebedarf bereits enthalten und wirde bei einer
Kopplung mit dem Erzeugungsgang im Simulationsmodell doppelt berticksichtigt werden. Der
Energiebedarf der betroffenen Verbrauchsstelisinisomit um diesen Effekt zu bereinigen, wel-
cher auf Basis der Information der detaillierten Niederspannungsnetze erhoben und auf die
aggregierten Netze lbertragen wird (siehe Forfdel)). [113]

. B © B O zOw0
: 4-1
Q 5o (4-1)

Bereinigungsfaktobzgl.P\(Eigenverbrauch

Jahresenergiebedarf der Haushalte in den detaillierten Netzen N
Erzeugte Energiger EigenverbrauchB\(Anlagen J

(Y] Eigenverbrauchsquote

000G

Die Auswahl von privaten Eigenverbrauchsanlagen erggtalRdes Inbetriebnahmedatums
der PVAnlagen nach[103]. Als Kipppunkivird die so genannteNetzparitatiim Jahr2012 ver-
wendet. Ab diesem Zeitpunkt hatte es wirtschaftliche Vorteile, die erzeugéeERergie nicht
mehr komplett in das Netz einzuspeisen, sondern den eig&temrbedarf zu decken. Fir die
privaten Anschlussnehmer wird der Jahresenergiebedarf um die selbst genutEedryie auf
Grundlage der Eigenverbrauchsquote nfitbo]bereinigt.Die Anwendung auf die detaillierten
Netze resultiert in einer Erh6hung des Energiebedarfs voB8aIslWh (entspricht ca0,7 %).
Obwohl einige der Verbrauchsstellen aufgrund dieser Aufbereitung einen deutlich héheren jahr-
lichen Energiebedarf aufzeigehig zu 50%), ist der Effekt auf das Netzgebiet aufgrund der
geringen Anzahlon Eigenverbrauchsanlageahezu vernachlassigba€iinftig werden im pri-
vaten Bereich vermehrt RXnlagen mit Eigenverbrauch betrieben, wodudih Anwendung der
vorgestellten Methdalik zu einerstarkerenVeranderung des jahrlichen Energiebedarfs und da-
mit zu einer genaueren Darstellung der tatsdchlichen Netzlast.flid@i einer vollstdndigen
Bericksichtigung des FBigenverbrauchs istir weiterfihrende Arbeiten zu empfehlen, neben
den privaten Haushalten auch gewerbliche und landwirtschaftliche Abnehmer zu analysieren.

Netzstruktur und Kennwerte

Das zu untersuchende Netzgehieit acht Mittelspannungsstrangen istAbbildung4-4im Nor-
malschaltzustanddargestellt.
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Das Netzgebiet lasst sichdie qualitativen Kategorien & (i N R iudd& © K § & Nete®iK-S d
teilen. InTabelle4-2 sind verschiedene Kennwerte je M&ang aufgefuhrt, welche gef3§l10]

fur die Kategorisierung von Netzen angewendet werden kénnen. Die Stidrigd reprasen-
tieren das landliche Versorgungsgebiet (groRes Ausdehnungsgebiet und hebeisRMQ),
wahrend die Strang® bis8 das stadtische Gebiet matiner hohen Verbrauchsdichtgeringen
Entfernungenzwischen den Ortsnetzstationen sowie einem Verkabelungsgrad vofo oo
stellen Indem spater folgenden Parameterfittingird ein Mittelspannungsstrang je Kategorie
detaillierter analysiert Ausdem stadtischen Bereiclird der Mittelspannungsstrang ausge-
wahlt, da die unterlagerten Niederspannungsnetze im Detail vorliegen und auf eine Atigrega
verzichtet werden kann. Der MS&tranglL £ & o f Ny Rwird aDffiG&idd désSriagromis-
seszwischerlangen Leitungerhoher PM_eistung und niedrigem Energieverbrauch untersucht.

Tabelle4-2: Kennwerte der Mittelspannungsstranga Ausgangszustand
MS. Lange Verkabe- PVLe_is- Strombedarfd_er UW-Kapazi_téit je| Mittlere Dista_nz ZWi-
Strang* | in km Iun_gs%;rad tung in Verbraucherin MS-Lastin schen zwei MS
in % MW, GWh KVA* Lastenin m
1(L) 31,9 37 3,9 5,6 275 997
2 (L) 30,0 35 4,9 59 367 873
3(L) 34,9 30 51 9,1 251 998
4 (L) 48,7 37 8,4 14,7 154 854
5(S) 4.4 100 0,8 4,8 551 444
6 (S) 34 100 0,9 4,3 612 374
7(S) 3,1 100 1,8 8,4 787 444
8 (S) 7,2 100 31 3,0 501 656

*Landlich (L), Stadtisch (S)

**Gleichverteilung delUmspannwerksapazitat auMS Strangeund Anzahl der M&asten (Ortsnetztransfor-
matoren und direkt angeschlossene Erzeuger bzw. Verbraucher)
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4.1.2 Integration von Messdaten

Die Analysen zur Abbildung der kiinftigen Netzbelastung finden anhand eines Maidetzes
unddessenst-Belastung als Ausgangspunkt statt. Furdiersuchung des Ausgangszustandes
sowie zur Initialisierung der Simulation werden vorhandene MessdaisNetzbetriebsmitteln
ausgewertet und integriert. Messeinrichtungékeine iMSyspefinden sib sowohl direkt am
Abgang der einzelnen Mittelspannungsstrénge als auch an den H$#8ansformatoren. Zu
den erhobenen MessgréRen gehdren Spannung, Strom,-\Mirk Blindleistung in ¥-Auflo-
sung fur eine Messperiode von Uber zwdlf Monaten. Es exastisomit zweiAnsatze fir die
Auswertung und spaterimtegration der Messdaten: Werte aus der Messung am Netztransfor-
mator (summiert mehrere MStrédnge auf) oder Einzelmessengder MSStrdnge am
Trafoabgang. Es findet im Folgenden eine Analyse der Eiegalimgn statt, da an den Netz
transformatoren weitere M&\bgéange existieren, welche nicht Teil des betrachtetsbietes
sind. Hierdurch ergibt sich eine strukturel@skrepanzwischen der Summe der acht Mit-
telspannungsstrange im Netzgebiet und der Megsdirekt im HS/MSletztransformator.

Auswertung der gemessenen Lastgange

Fur eine erste allgemeine Analyaerdenin Abbildung4-5 und Abbildung4-6 die Wirk und
Blindleistungsmesswerte des ausgewahlten stadtiscBeor{d I&andlichenl) Strangeswf Basis
der Messung inlumspannwerkisualisiert. Das Wirkleistungsverhalten des stadtischen Stranges
zeichnet sich durch einen in den Wintermonaten erhdhten Bezug (maximale Leistung\a. 3
ohne Umschaltungen) sowie in den Sommermonatgieeitweise Rickspeisunfca. 80Ch mit
bis zu2 MW) aus. Im Vergleich zu den weiteren stadtischen Strangen ist das dablyEhg mit
der langsten Ruckspeisedauer aufgrund delativ hoheninstallierten PV eistung (vglTa-
belle4-2). Der landliche Strang iAbbildung4-6 weist ein deutlich stérkeres Rickspeise
verhalten auf. Neben der maralen Rickseiseleistung von tber BIW ist auch die Dauer der
Ruckspeisung mit ca. 2.080aufgrund der installierten PWind Biomasseleistung deutlich er-
hoht. In beiden Strangen sindetzshaltungen innerhalb desSGebieteszu erkennen £.B.
zwischen Jan. und Feb.Abbildungd-5 sowie zwischen Junnd Juli inAbbildung4-6).

Stadtischer Strang "8"
T T T
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Abbildung4-5:  Stadtischer Strang 8: Lastgang der WAnknd Blindleistungsmessung (oben)
sowie der sortierten Jahresdauerlinie (unten)
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Das Blindleistungsverhalten ist in beiden Strdngen weniger votatibefindet sicrannéhernd
durchgehend im kapazitiven Bereidbiesdeckt sich mit den Erkenntnissen gad 1], wobei in
den Frilings und Sommermonaten des landlichen Stranges ein eg®hiduktives Verhalten
zu erkennen isteErgdnzend zu den beiden hier dargestellten-$M&nga sind die Messwerte
der verbleibenden sechs StrangeAbschnitt10.3im Anhangdargestellt, wobei ein vergleich-
bares Verhalten zu erkennen ist.

Landlicher Strang "1"
4
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Abbildung4-6: Landlicher Strand.: Lastgang der Wirkund Blindleistungsmessung (oben)
sowie der sortierten Jahresdauerlinienten)

Abgleichder initialen Simulationmit Messdaten

Im Zuge der simulativen Abbildudgs Netzgebietewerden die P/@VMessdaten des stadtischen

und landlichen Mittelspannungsstranges mit den Ergebnissen der initialen Sim(Bitojver-
glichen (sieh@bbildung4-7). Dabei entspricht jeder dargestellte Punkt einem f¥@rt aus der
Jahresbetrachtung in HAuflosung. Aufgrund fehlender Eingangsdaten wird bei den dezentra-
len Komponenten (bspw. PAhlagen Haushaltslasten) kein Blindleistungsverhalten hinterlegt.
Beide Abbildungen zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen den Messwerten und der ini-
tialen Simulation: Im Bereich der Wirkleistung kann die Abweichung zwischen Simulation und
Messung auf einenterschiedliche Datengrundlage (bspw. installiertelRistung) odeNetz-
umschaltungen im Betrachtungszeitraum zuriickgefuihrt werden. Die spatere Anwendung von
Szenarien mit Durchdringungsgraden von dezentralen Komponenten (siehe AbdchBjtha-

ben einen wesentlichen Einfluss auf das Wirkleistungsverhalten und (iber)kompensieren die
fehlende Netzauslastung, wodurch an dieser Stelleckeiiteren Anpassungen vorgemmen
werden. Die erwahnten Szenarien beinhalten jedoch kéinderungdes Blindleistungsverhal-

tens der verschiedenen Komponenten, so dass dieses vor der spater folgenden Hauptsimulation
zur Bestimmung der kiinftigen Netzbelastulegtzulegenist. Insbesondre zeigt der landliche
Mittelspannungsstrang (linke Darstellungdibbildung4-7) in den Messresultaten ein naftl 2]
typisches Blindleistungsverhaittdir einen Netzabschnitt mit hoher Einspeisung. Dabei verhal-
ten sich die Einspeiseanlage mit zunemuer Leistung induktiver, um derervorgerufen
Anstieg der Netzspannung entgegenzuwirkehl]. Dartber hinaus fuhrt déréhere Anteil von
Freileitungensehe Tabelle4-2) zueinem verstarkten induktiven Verhalten in hohen Leistungs-
bereichen [112].
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Abbildung4-7: Vergleich der P/Q Data aus der initialen Simulation nd der Messung fur

den landlichen (links) und stadtischen (rechts)J8®ang nach [114]

Im folgenden Abschnitt wird eine Methodik eingefiihrt, um das Blindleistungsiterhdezent-

raler Komponenten in der Simulation auf Basis der vorliegenden Messwerte anzundhern. Dies
stellt die Grundlage fur die in Abschnitt3.3eingeflihrten Szenarien und somit die Bestimmung
der kuinftigen Netzbelastung dar.

4.2 Parameterfitting zur Quantifizierungon Simulationsparameter

In den folgenden Abschnitten werden sogenannte Typtage fur den Abgleich von Messdaten und
Simulationsergebnisseverwendeten. Bei Typtagen werden fir jeden Zeitschritt des Betrach-
tungszeitraums Mittelwerte gebildet, wodurch ein typischer Verlauf abgebildet werden kann.
Das eingesetzte Simulationsmodell ermdglicht eine Unterteilung in die verschiedenen Jahreszei-
ten sowie in Werktag und Wochenende. Fir die folgende Analyse wird der Werktaghiimgri
aufgrund der bereits hoheR\fLeistung sowie noch auftretendem Warmebedgefvahit.

4.2.1 Methodischer Ablauf

Fir dieQuantfizierung der Simulationgpameterwird nach[113] die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate fir nichtlineare Verlaugeir Annaherung von Kurven gewahBriinde fir die

Wahl dieser Methode sind zum einen die stark nichtlinearen Verlaufe der Messwerte und Simu-
lationsergebnisse sowie die verstarkte Berlck#gtimg von Extremwerten. Der methsdhe
Ablauf fir das Parametatting ist inAbbildung4-8 dargestellt.

‘ Initial: Einbindung Messdater}\
—-{ Start: Durchftihrung Simulatio%—'

Initial: Festlegung
veranderbareParameter

1 Eingangsdate
1 Prozessschritt
1 Ergebnis

Bildung der Summder
quadratischen Abweichung

Eines der
Abbruch
kriterien
erfullt?

Initiale
Iteration?

Nein

Anpassung einzelner Parameter

Angepasstes
Parameterset

Sensitivitats
analyse

B

Abbildung 4-8:

Methodischer Ablautiesiterativen Parameterfittingnach [114]
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Die erforderlichen Eingangsdaten fur das Partarfgting sind die Messdaten (siehe Ab-
schnitt4.1.2, die veranderbaren Parameter (hier Blindleistungsverhalten dezentraler
Komponenten) sowie diam Iterationslauf generierten Simulationsergebnisse. Unter Verwen-
dung dieser Daten sowie den Formedli2) und (4-3) wird die Summa der quadratischen
Abweichungzwischen Messund Simulationsergebnissesrmittelt. Vor dem ersten Iterations-
lauf wird der Effekt der Anderung einzelner Parameter auf das|Siimasergebnis durch eine
Sensitivitatsanalysbestimmt Die Parameter werden auf Badisses Ergebnissashrittweise
angepasst, die Simulation wiederholt und der Prozess zur Bestimmung der quadratischen Ab-
weichung erneut durchgefiihrt bis eines der Ablchkriterien erfiillt ist und somit eine
Annéherung zwischen Messdaten und Simulationsergebnis ermgigtht Abbruchkriterien sind
z.B. das Uberschreiten der Anzahl von Iterationen (hier gewahRuBohlaufe) oder eine An-
derung deslterationsergebnisse im Vergleich zumvorherigen welches kleiner ist als die
Toleranz (hier gewahlt: 166).[114]

= 4-2)

i o "QoaomB o (4-3)

Messwert zum Zeitschritt i
W Simulationsergebnis zum Zeitschritt i
Veranderbare Parameter
Anzahl der verfigbaren Werte
Abweichung zwischen Measnd Simulationswert zum Zeitschritt i

QS 'vd e-

Im Rahmen des Parameterfittings konnen nialie in der SimulatiorenthaltenenParameter
bertcksichtigt werden. Aufgrund der verfliigbaren Datenbasis sowie der Anwendung von Szena-
rien liegt der Fokus auf den Blindleistungsparametern (siehe auch Abstlin#t Diesesind

bei dezentralen Komponenten nicht im Detail bekannt und kénnen von Netzgebiet zu Netzge-
biet variieren. Darunter fallen die Leistungkforen der Lastprofile sowie die Blindleistungs
regelung der PMnlagen. Das Simulationsmodell (siehe AbscHn®t?) gibt als Pramisse vor,
dass nicht jede einzelne Komponente einen individuellen Parameter erhalt, sondern je Anlagen-
typ (bspw. PMDachanlagen) ein Parameter fir das gesamte Netzgetmistugelen ist Im
Rahmen des Fittings ist fUr die einzelnen Parameter ein Koriédtzulegen in welchem sich
dieser verandern darf. Bei Lastprofilevird ein Bereich zwischen casvon0,90 induktiv und
kapazitiv hinterlegt. Bei PXnlagen existiert eine Untecheidung nach Anlagengrée und Span-
nungsebene. Hier kann das Blindleistungsverhalten veAm&gen zwischenos(i 0,90 oder

cos( 0,92 (induktiv bis kapazitiv) liegen.

4 Gilt fur eine installierte Scheinleistung groRer 1ByaA [179]
5 Gilt fur eine installierte Scheinleistung kleiner gleich 13/8 [179] und126]
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4.2.2 Ergebniszur Parameterbestimmung aus Messdaten

Unter Anwendung der idbbildungd-8 dargestellten Methodik werden nun die Parameter flr
die im nachsten Abschnitt folgende Simulation auf Basid/Mileimierung der quadratischenbA
weichung zwischen Simulation und Messung generierfTdbelle4-3 sind die Ergebnisse des
Parameterfittings fur die beiden betrachteten Mittelspannungsstrange dargeqtelig], [114]

Tabelle4-3: AngepassteParameter (Leistungsfaktoren) auf Basis des Fittiagh [114]
MSStrang| Parameter | Initialer Wert| Fitting Ergebnis
1(L) Ai-0 1,0 -0,998
1(L) AT«O 1,0 0,971
1(L) AT+0 0,970 -0,900
8(9 A0 0,970 -0,900
8(S) AT0 1,0 0,997
8(S) AT<O 1,0 0,996
8(S) AT0 1,0 0,997

In den beiden Mittelspannungsstrangen sind unterschiedliche Parameter im Rahmen des Fit-
tings veranderbar Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass im Stranglle angeschlossenen
Niederspannungsnetze je als eine aggregierte Last betraslgaten Somit gibt es einen Ver-
schiebungsfaktor fir den jeweiligen Anlagentypen (beispielsweis@&rifage). Im Strang
hingegen werden die unterlagerten Niederspannungsnetze detailliert abgebildet und simuliert.
Dabei erfolgt eine knotenscharfe Zuordnung von Komponenten bis auf Haushaltsebene. Hier-
durch besteht zum Beispiel die Mdglichkeit,-RMagen in Abh&ngigkeit ihrer kagengrol3e

einen unterschiedlichen Verschiebungsfaktor zuzuwej98h Generell ist den WerteausTa-
belle4-3 zu entnehmen, dass sich das Blindleistungsverhalten vo#rfPagen Uber alle
Leistungsbereiche hinweg in den induktiven Bereich verschiebt. Dies entspricht auch dem ge-
genwartigen Stand der Praxis, wodurch die-AWNagen den durch die Einspeisung
hervorgeufenen Spannungshub reduzierftil]. Dies sowie das verstarkte kapazitive Verhal-
ten der Verbraucher im Vergleich zur initialen Simulatgtim Abbildung4-9 dargestellt.

100 ; . ‘ ‘ : : ‘ 50
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Abbildung4-9:  Vergleich desBlindleistungslastgangs vor und nach dem Parameterfitting
mit Messdaten fir den landlichea (links) und stadtischen Strary(rechts)
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In beiden Diagramen werden die Messdaten des Blindleistungsverhai@aue Linie) dem
Simulationsergebnis vogilineLinie) und nach dem Parameterfitting (gelbe Linie) gegeniber-
gestellt. Durch Anderung und Anwendung derTiabelle4-3 aufgefiihrten Leistungsfaktoren
nahert sich der Vidauf der Simulationsergebnissien Messwerta an. Im Einzelnen wird durch

den auf die Verbraucher angewendeten kapazitiven Leistungsfaktor eine Verschiebung des Si-
mulationsergebnisses nach unten im Koordinatensystem bewirkt. Dieser Effekt macht sich
insbesondere in den Abendnd Nachtstunden bemerlds, da hier die PMAnlagen keinen Ein-

fluss auf dieSituationim Netzgebiet haben. Im Vergleich zu Werten aus der Litefafik], ist

dieser kapazitive Wert untypisch. Da die gewerblichen Lasten in den spéater folgenden Szenarien
nicht angepasst werden, kardiese Verschiebung auch als Offset fur die Anndherung von Simu-
lationsergebnissen und Messdatgesehen werden. Wie bereits erlautert, ist es im Str@&ng
aufgrund der Randbedingungen im verwendeten Netzmodell niongesehendas Blindleis-
tungsverhalterder Haushaltslasten unabhangig von deren Wirkleistungsverhalten anzupassen.
Die Ergebnisse rechts Abbildung4-9 deuten darauf hin, dass diese Lasten ru geringes ka-
pazitives Verhalten aufweisen. Das Ergebnis der industriellen Lasten aus dem landlichen Strang
ist dabei Ubernommen. Im Gegensdterzukann im Strand (links inAbbildung4-9), mit der
Madglichkeit der Anpassung des Leistungsfakiorn Standardlastprofilemie Abweichung zwi-
schen Messung und Simulation in den Abemad Nachstunden reduziert werden.

Im Vergleich zu den Lasten hat diaderung der Leistungsfaktoren von-Rilagen einen star-

keren Einfluss. Hier werden durch das induktive Verhalten in den Mittagsstunden die Messwerte
der beiden Netze (sieh&bbildung4-9) gut angenahert. Diese visuelle Bewertung lasst sich mit
der reduzierten Abweichung des Fehlers nach Fo(fg) quantifizieren: Im Netzstrarg§re-

duziert sich der Fehler um etwa 88 und im Strangum ca. 98%. Der Grund fir die geringere
Annaherung im Strangist der bereits erwéahnte fehlende Freitegrad zur Anpassung des ka-
pazitiven Blindleistungsverhaltens in den Abeodd Nachtstunden. Eine Umfrage bzgl. des
eingesetzten Blindleistungsverhalten[itl1, S.33] ergibt, dass die Regelung mit einem fixen
cosli am haufigste in dr Praxis eingesetatird. Dieswird somit auch hier in der Simulation
verwendet, wobei iff111] noch weitere Alternativen genannt werden. Grundsatzlich ist anzu-
merken, dass durch die zu geringe Wirkleistung (Verbrauch und Erzeugung) in der Simulation im
Vergleich zur Messungsiehe Abbildung4-7) die Komponenten ein relativ gesehen starkeres
Blindleistungsverhalten aufweisen. Eine Skalierung der Wirkleistung vor dem Bétirgjind-
leistungsparameter wirde diege Effekt entgegenwirken, ist jedoch aufgrund der bereits
beschriebenen Aspekte der Szenarienanwendung nicht zwingend erforderlich. Weiterhin kdn-
nen Spezifika von einzelnen Netzstrangen oder Komponenten in der sf@ggnden
Simulation nur bedingt beriicksichtigt werden, da jedem Komponententyp ein Leistungsfaktor
zugewiesen wird. Dennoch tragen die angenéherten Blindleistungsparameter dazu bei, die Basis
fur die Abbildung der aktuellen Netzlast zu legen. DieseasGdiindlage fur die Ermittlung von
szenariobasierten Netzengpéassen, welche im folgenden Abschnitt diskutiert werden.

4.3 Bestimmung des lex-Bedarfsaus Netzsicht

Auf Basis der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Methode zur Generierung von Simu-
lationsparameten wird fir das Netzgebiet (vghbbildung4-4) der Bedarf an Flexibilitat
bestimmt. Bei der Beschreibung der Aktivitaten von Verteilnetzbetreibern im Falle eines Netz
engpasses und somit eines Bedarfes an Flexibilitat, wird haufig adndpsimodell dedBun-
desverbandes der Energieund Wasserwirtschai.V. (BDEW)verwiesen. Die dort
beschriebenen Ampelphasen werden im Folgenden eingeordnet und die Methodik sowie das
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Ergebnis der szenariobasierten Netzbelastung vorgesteitilog zy38] wird die Flexibilitat so-

mit in kritischen Zeitpunkten genutzt, um Netzengpasse zu reduzieren und somit eine
Netzdienlichkeit zu generiereer in Abbildung4-10 schematisch dargestellte Ablauf zur Lo-
sung eines prognostizierten Engpasses itadpitel5 detailliert beschrieben.

Szenarien fur die kinftige
Durchdringung dezentraler[| e e m om |
Komponenten (bspw. PV)

1 Kurzfristiger Eingriffsbedarf
[€F— (bspw. Prognosefehler,
1 unerwartet Ereignisse)

Lastflusssimulation zur Bewertung des Netzzustandes
flr den Folgetag (Day-Ahead-Prozess)

Etablierte NotfallmaBnahmen des Netzbetreibers gemab
EnWG und EEG (bspw. Einspeisemanagement)

Statische Eingangsdaten || | = s == s = e e s === 2 e o= o
(bspw. Netztopologie) und
Prognosen

Ausreichend
lexibilitat zur Behebung
des Engpasses
vorhanden?

Sind ein oder
mehrere prognostizierte
Netzengpdsse
vorhanden ?

Koordinierung und
Auswahl von Anlagen
unter Beriicksichtigung
der Effektivitat

Grenzwerte (Strom und
Spannung) im Neiz zur
Flex-Bedarfs-Bestimmung

Abruf und Einsatz der
kontrahierten Anlagen

Keine aktive MaBnahmen seitens des Netzbetreibers notwendig
(VNB bleibt in beobachtender Rolle)

Abbildung4-10: Ablauf der Netzengpassbestimmung sowie den resultierenden Handlungen
aus Sicht des Netzbetreibers in den verschiedenen Ampelphasaah [8]

4.3.1 Einordnung des Ampelmodells und Grenzweder Netzliberlastung

Ein Modell fur die Interaktion zwischen Netz und Markt sowie dem Handlungsbedariiagt.

dung4-10) des Netzbetreibers in Abhangigkei RSa bSGT T daldl GRSa Aad A
I YLISt | 2[y16]8esIBOB/ I NHzy RANGT t AOK 0SAO0OKNASO6SY dzy R YA
' YLISt 12y 1T SLII S& A8YhaherRiNKiteriDentpyaiatives Amipaiphasen liegen

verschiedene Aspekte zu Grunde, ghed auch if49] als Basismodell diskutiert werdebas

Ampelmodell isdabeifiir die Einordnung des Fldedarfsaus Netzsicht relevant und stellt die

Basis fur den Koordinationsmechanismus in Abscbrdtr. [116]

1 Rote Phase:
In der roten Phase liegt eine unmittelbare Gefahrdung der Netzstabilitdt vor und der Netz-
betreiber greift steuernd oder regelnd auf Anlagen zu. Fir die Beseitigung der roten und
Ruckfuhrung in die grine Phase kann der Netzbetreiber auf etablierte MalRnahieenB.
Einspeisemanagementuriickgreifen (83 (2) EnWG). Neben kurzfristigen und unvorher-
gesehenen Ereignissen (bspw. Ausfall eines Netzbetriebsmittels) kann auch dexl siang
Flexibilitat in der gelben Phase zu diesen genannten Mal3hahmen fiBteil16]

1 Gelbe Phase:
Die gelbe Phase umfasst eine Prognose des Netzzustandes durch den Verteilnetzbetreiber
und hieraus abgeleitete Aktionen. CEmgpassprognose erfolgt dabei auch auf den unteren
Spannungsebenerwofiir derzeit nach{117], [118] und [119] nur in reduziertem Umfang
entsprechende Prozesse existieren. Die praventive Vermeidung bzw. Reduzierung von Netz
engpassen erfolgt in der gelberhdse durch den netzdienlichen Einsatz von Flexibilitat
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Ist in dieser Marktphase nicht genligend Flexibilitdt kontrahierkann der Netzbetreiber
auf etablierte NotfallmaRnahmen aus der roten Phase zurlckgreesher sind in dem Be-

NB A Gafktbexoge$y al Gy F KYSyd RAS YI 3t AOKSYy tNBT Saas$s

beschrankt, wodurch der iKapitel5 vorgestellteMechanismus diese Licke schlief3,
[116]

1 Grine Phase:
Hier existieren keine prognostizierten Engpasse bzw. die=elen in der gelben Phase
durch die praventive Kontrahierung von Flexibilitat vermieden. Der Netzbetreiber verbleibt
in einer beobachtenden Rolle bis sich ein Wechsel in die rote bzw. gelbe Phase[&}gibt.
[116]

In[120]und[121]erfolgt die Anwendung desmpelmodells in ahnlicher Weise. Allerdings wird
in[121]nach[122]RI & Y22 NRAY Il GA2YyALINRYT AL) FdzF . | &Aa
der in dieser Arbeit beschriebene Ansatz den Flexibilitatsbezug durch den Netzbetreiber ver-
folgt. Als Reflektion aufdie hier vorgestellten qualitativen Phasen des Srtanits
Ampelkonzeptes lasst sich feststellen, dass derzeit ein direkter Ubergang zwischen der griinen
und der roten Phase im Verteilnetz in der Praxis \&tbt ist Neben dieser tbergeordneten
Eingliedeungund Beschreibung der Ampelphasen fiir Netzbetreiber, ist fir die technische Be-
schreibung der Ubergang von einer engpassfreien zu egbehafteten Netzsituation
notwendig.

In[123]werden fiir den Normalbetrieb des Netzes technische Randbedingungenmgemsl-

che einzuhalten sind. Hierzu gehdren die thermische Belastbarkeit von Betriebsmitteln
(Leitungen und Transformatoren) sowie die Einhaltung des zuldssigen Spannungsbandes an den
Netzknoten. Fir die Versorgung von Verbraucher wirfll2#] und [125] der n-1-sichere Pla-
nungsgrundsatz ab der Mittelspannung angewendet. Somit ist eine maximale Belastung im
Lastfall von 606 der Bemessungsscheinleistung in der Mittelspannung anzustreben. Im Einspei-
sefall und in der Niederspannung widiese allgemeine andtannte Regel der Technik nicht
angewendet, wodurch die maximale Belastung der Betriebsmittel erhéht werden kann. Im Be-
reich des zulassigen Spannungsbandes wird inEDIB0160 (Merkmale der Spannung in
offentlichen Versorgungsnetzen)-4/0% der Nennspanmg beim Endkunden als allgemeines
Toleranzband genannt. Dieses Spannungsband wird [A2dhauf die Niederund Mittelspan-
nungsebene aufgeteilt. Weiterhin existieren fir den Anschluss von Erzeugungsanlagen weitere
Anschlussrichtlinien, wodurch der durdie Anlage verursachte Spannungshub a@b 8Mit-
telspannung]126] bzw. 2% (Niederspannung)27]begrenzt wird.

In[8] sind fiir die maximale Stromstéarke als auch fiir das zulassige Spannungsband analog zu den
drei qualitativen Ampelphasen beispielhaftee@ewerte genannt. Dies suggeriert, dass bspw.
eine prognostizierte sehr hohe Betriebsmittelauslastung notwendigerweise in die rote Ampel-
phase fuhrt und somit Notfallmechanismen angewendet werden. In der hier entwickelten
Methodik ist jedoch der Ubergang mehen einem prognostizierten engpassfreien gbehaf-

teten Netz entscheidend. Fir die technische Bestimmung dieses Ubergangs kénnen die oben
genannten Grenzwerte und Richtlinien als Indikation bertcksichtigt welddB8] ist diesmit

80% der maximalestromstérke sowie eine Abweichung von mehr &6 8es Spannungsban-

des exemplarisctbeschrieben Im Folgenden werden fiir das betrachtete Netzgebiet eine
thermische Auslastungsgrenze von%0yewahlt. Durch die Anwendung dieser relativ geringen
Auslastungsgnze stellt die spatere FlexibilitaitsbedaXsalyse eine worstase Abschatzung

aus Netzsicht dar.
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Fur die Festlegung der Grenzweltei spannungsbedingteflexBedarf in der Mittelspannung

ist die Reglung im Umspannwerk (UW) zu beachders. liegt darandasggemal den Messdaten

die leistungsabhangige Spannungsregelung im UW tendenziell hohe Spannungen einstellt, um
in Bezugsfall auf den lastbedingten Spannungsfall mehr Freiraum zu bieten. Somit sind die
Grenzwerte so zu wahlen, dass es im Lastfall meke Flexibilititsbedarf aufgrund zu hoher
Spannung kommtDas zulassige Spannungsband wdedaufhinin der Mittelspannung mit
+6,5% und-2,5% festgelegt. Bei einer Ubertragung der Methodik auf andere Netzgebiete sind
die Grenzwerte den lokalen Gegebeiten anzupassen. Zudem ist zu berilicksichtigen, dass es
sich hierbei um einen DafheadProzess handelt und der Netzbetreiber Progntsgenauig-

keiten zuberticksichtigerhat.

4.3.2 Anwendung des Verteilnetzmodells GridSim

Fur die Bestimmung dekinftigen Netzbelastung wird das Verteilnémulationsmodell
aDNAR{AYd RSNJ CT9 OSNBSYRSGP 5ASaS {AYdZ | GA2Yya
insbesondere if128], [28] und [129] entwickelt und laufend funktional erganzt. Bisher lag der

Fokus aufler detaillierten Analyse der Niederspannung wobei nun im Rahmer9}atie Be-

trachtung der Mittelspannung duBasis von realen Netzstruktund Belastungsdaten erfolgt.

Fur die spater beschriebene Umsetzung eines Koordinationsmechanismus zur Berabloig v
kalen Netzengpassen sowie der Analyse der kinftigen Netzbelastung ergeben sich folgende
durch das Simulationsmodell zu erfillende Anfordermg

1 Abbildung der IsiNetzbelastung als Basis fir die weiteren Analysenlnitidlisierungsog-
lichkeit mit Messwerten.

1 Anwendung von Szenarien fiir die Untersuchung der Auswirkungen durch die kinftige
Durchdringung von dezentralen Komponenten und deren Betriebsweise.

1 Ausweisung eines Bedarfs an Flexibilitat aus NetzsichtlenitCharakteristikaOrt, HOhe,
Zeit urd Typ.

9 Durchfiihrung von Jahressimulationemm saisonale Effekte im Lastverhalten sowie Muster
im Auftreten von Engpéssen zu analysieren.

1 Durchfiihrung einer Dagshead Engpassbestimmung im Realbetrieb zur Demonstration und
Bewertung des Koordinationsmechamius fir dezentrale Flexibilitat.

Die einzelnen Teilschritte des Ablaufs von der Integration von Messdaten bis hin zur Bestim-
mung des FleBedarfs sind inAbbildung4-1 schematisch aufgefuhrt. Auf Basis der zur
Verfligung stehenden Daten aus zehn Niederspannungsnetzen werden nachld&t]wvorge-
stellten Methodik die ca. 16@eiteren Niederspannungsnetze als aggregierte Last der
dezentralen Komponenten ider Mittelspannung abgebildet (siehe auch Abschitt.]). Die
Durchdringung mit dezentralen Komponenten ist die Basis fur die weitere Anwenduorgzes
narien (siehe Abschni#.3.3, wodurch kunftige Netzbelastungeanalysierbarsind. Die
Jahressimulationen in BAuflésung resultieren in eineustand fir jedes Betriebsmittel und
jeden Netzknotenworaufhin im Anschluss ein individueller FlexibilitBedarf aus Netzsicht
ausgewiesen werden kann (siehe Absch#i8.4). Neben den Daten fur die Jahressimulationen
erfordert die Durchfiihrung einer Dayhead Engpassbestimmung im Realbetrieb zusatzlich die
Integration von Prognosedatewie der Temperatur undolarerEinstrahlung. Hierdurch ergibt
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sich die Mdglichkeit, im spater folgenden Feldversuch den Koordinationsmechanismus fiir de-
zentrale Flexibilitat auf Basis der real prognostizierten Netzbelastung zu analysieren und
demonstrieren.

4.3.3 Szenarien zurilinftigen Durchdingung von dezentralerKomponenten

Fur die Bestimmung der kunftigen Netzbelastung werden unter Anwendung des in Ab-

schnitt4.3.2vorgestellten Model verschiedene Szenarien in Bezug auf die Durchdringung von
dezentralen Komponenten sowie deren Betriebsverhalten dargegs#heTabelle4-4). Die

Methodik zur Bestimmung der Deskriptoren sowie deren Auspréagung s[a80hzu finden.

Tabelle4-4: Ubersicht tiber die angewendeten Szenarjerach [9]
Szenarien
Komponente Parameter Solare Autonomer | Elektrifizierte Prosument
Produzent Prosument Verbraucher am Markt
P\:Dach Potenzialnutzung | hoch hoch niedrig hoch
anlagen
Durchdringung 100 100 50 100
Hausspeicher | In %6(Bezug: PD)
systeme ; - -
Ladesteuerung Uberschussladen p_rognoseba p_rognoseba p_rognoseba
siert siert siert
Durchdringung unverandert zu
Warme in % (Bezug: HA) | IstZustand 50 50 50
pumpen
Ladesteuerung warmegefuhrt residuallast marktbasiert marktbasiert
Elekirische Ruckbau i 50 unverandert | unveréndert unverandert
Speichehei- 2 ol
zungen Ladesteuerung :,/vc;;{[vsa;gjérnmk residuallast marktbasiert marktbasiert
Durchdringung
Elektro in % (Bezug: WE) 0 50 50 50
fahrzeuge
Ladesteuerung residuallast marktbasiert marktbasiert

DieUnterscheidungsmerkmale der Szenarien ergeben sich aus der Durchdringung der dezentra-
len Komponenten sowie deren Betrietsise In alle Szenarien ist ein Anstieg der installierten
Leistungoei P\tFreiflachenanlagemon 20 % hinterlegt. Weitere Parametgwie beispielsweise

die installierte Leistung von Biomasseanladaaiben unveréandert.

LY

{18yl NR2

a {SPH I NB NIt NIRBdD §yadiK ¢ S N1LJdzy | G-

I dzF

Dachanlagen (PW). Jeder dieser Anlagen wird ein Hausspeichersystem (HSS) zegewiels
ches geladen wird, sobald die Residuallast des Haushalts negativ wird. Zusétzlich findet keine

Elektrifizierung des Verbrauchssektors st&ttA S
+SNEf SAOK

ment (AP}
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5% der
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Erzeugungsspitzen der Avilage abzufangen. Weiterhin erfolgt eine Elektrifizierung des Ver-
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Hoch: Orientierung an MONA N 0 N

al 2 KSNJ ! dzi oclPurekRe®ibriy g, AMMI &

Haushalte (HA) eine Warmepumpe und %60der

OMT p 6



51 Netzbelastung und FleBedarf ineinem realen Netzgebiet

Wohneinheiten YWE) ein Elektrofahrzeug einsetz Dies wird auch bei debeiden verbleiben-
den Szenarien angewendet.

5Fa {1 SylFINAR2 a9f S{EFWR T SIANOKNIBSINI&A ONKD NRIdoNIKS A Yy Sy
ringen Zubau der RBachanlagen aus. Die dezentralen Komponenten auf der Verbrauchsseite

weisen ein marktbasiertese®iebsverhalten aufl131], wodurch die Leistungsaufnahme in Zei-

ten mit geringerem Strompreis verschoben wildie Preiszeitreihe ist iAbbildungl0-8 im

Anhang zu fiden und basiert auf einem Energiesystemszenario, welchg7jis.57] vorge-

stellt und diskutiert wirdL Y {1 Sy I NA 2 ot NRAMIzY $BENRISY &RAN] &l EAY
Auspragungen der vorangegangenen Szenarien komhikietter Zubau sowohl von Fdach-

anlagen als auch von Komponenten auf der Verbrauchsseite sowie neamktbasierte
Betriebsweise Die installierten Leistungen je Szenario sind in fir das Netzgebi&bliil-
dung4-11dargestellt.

100
= 90 | m El. Speicherheizunger
3.4
Z 80 :
= 20 i_jfffi‘_ m Warmepumpen
g i 34 8.6 86
@ 60 8.6 | mElektrofahrzeuge
@ 50 —
g 40 65 =2 6.547, 65474 wHausspeichersysteme
2 30 1z —2,0 s a7, —
I 1l i ] | PV-Freiflaichenanlager
2 20 g 3422 = 2,2 33,2 o o
- 10 f——t —
g 0,7 17; 74 A7, 0 PV-Dachanlagen
0 : v — v v
Ausgangs- Solarer Elektrifizierter Autonomer Prosument
zustand Produzent Verbraucher Prosument am Markt

Abbildung4-11: Installierte Leistung j&omponente undSzenarig nach [9]

Neben den installierten Leistungen resultiert dieatjtative Beschreibung au&belled-4 in ei-
ner Anzahl an dezentralen Komponenten je SzenarioAbdlildungd-12). Der Ausgangszustand
beschreibt dabei die derzeitige Situation in dem Netzgebiet und dient als Reterdrzr Ein-
ordnung

5.000 ‘ \ w
4.306 . .
5 4.500 4'?06 4‘396 | m El. Speicherheizunge
£ 4.000 3.384 3.384
2 3.38434 3.384 3.384
8_3.500 ‘ : ~ | mWarmepumpen
£ 3.000 2542 ] —
e 2.365 : 2.365 2.365
ﬁ 2.500 = ——— o — Elektrofahrzeuge
& 2.000 1796 T — ] —]
< 1.316 ‘ =
ﬁ 1.500 455 Hausspeichersystem
< 100015 | 508 | so8) | 508 B
< 500 e | 120 2,40 0| _ I8 =
o :- 0 ‘0 PV-Dachanlagen

Ausgangs-  Solarer Elektrifizierter Autonomer Prosument
zustand Produzent Verbraucher Prosument am Markt

Abbildung4-12: Anzahl der installierten Komponenten je Szenanach [9]
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4.3.4 Ergebnisse der Lastflusssimulatsm

Auf Basis der Parameteranpassung alischnitt4.2 und den eingefiihrten Szenarien in Ab-
schnitt4.3.3 werden fur das Netzgebiet Jahressimulatenzur Bestimmung der kinftigen
Netzbelastung durchgefiihrt. An dieser Stelle liegt der Fokus auf der Analyse des netzbedingten
Bedarfsan Flexibilitat welche eine dedahressimulatiomachgelagerten Auswertung darstellt.
WeiterfihrendeBeschreibungen, methodische Abldufe und Ergebnissebsipet.in [9], [107]
und[132] zu finden.

In Abbildung4-13ist dieNetzkelastung im Ausgangszustand dargestellt. Dabei wird das Lastver-
halten der einzelnen Komponenten zu jedem Simulationsschritt aufsummiert und nach der sich
ergebenden Residuallast sortiert. Hiertorientieren sich steuerbare dezentrale Einheiten am
heute Ublichen Lastverhalten: Hausspeichersysteme laden, sobald die Residuallast am Hausan-
schluss negativ wird und elektrische Warmeerzewgerdenbedarfsorientiertbetrieben

Abbildung4-13: Sortierte Summeansbt der einzelnen Komponenten im Ausgangszustaied

Die hochste positive Residuallast tritt mit ca.M®/ zur Mittagszeit in einem Wintermonat auf,
wobei hier neben den Lasten a@ewerbe, Industrie und Haushalt auch elektrische Warmeer-
zeuger Leistung aufnehmeber maximaé Betrag deauftretenden Residuallast ergibt sich im
Ruckspeisefall mit mehr als RON. Der Zeitpunkt ist hierbei ein Somméfochenende,
wodurch hohe PAEinspeiang bei niedrigem Verbrauch in Gewerbe und Industrie eine hohe
Ruckspeisung bedingt.

Auf Basis dieser Simulation erfolgt die Anwendung von Szenarien sowie die Auswertung hin-
sichtlich des sich ergebenden FR&darfs unter Abgleich der Ergebnisse mit dergefihrten
Grenzwerten (siehe Abschnitt3.1). Im Folgenden wird deauftretende FlexBedarf aus den
Jahressimulatiosn systematisch analysiert (ggi3Tabelle4-5), um gemal der Einordnung des
betrachteten Netzgebietes (siehe Abschditl.l) Erkenntnisse abzuleitemnd Anforderungen

fur einen Mechanismus zur Losung von Netzengpassen mit Hilfe dezenteadibyilfhtsoptio-

nen festzulegen.














































































































































































































































































