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Kurzfassung 

Die überwiegend im Verteilnetz stattfindende Energiewende ist durch die steigende Anzahl an 

Erzeugern, Verbrauchern und Speichern charakterisiert und resultiert somit in einer veränder-

ten Netzbelastung. Zudem sorgt die Digitalisierung, insbesondere durch das Smart Metering, für 

eine verstärkte Durchdringung von Mess- und Steuerungsmöglichkeiten, welche sowohl markt- 

als auch netzseitig genutzt werden können. Durch die Entwicklung eines geeigneten Koordina-

tionsmechanismus kann sowohl das Smart Metering als auch die Flexibilität von dezentralen 

Anlagen für einen effizienten Netzbetrieb im Rahmen des Engpassmanagements eingebunden 

werden. Vor diesem Hintergrund erfolgen in der Arbeit modellgestützte Untersuchungen im Be-

reich des Potenzials, Bedarfs und der Koordinierung von Flexibilität. Die anschließende 

Demonstration der Modelle umfasst die Ausgestaltung eines Feldversuchs zur netzdienlichen 

Flexibilitätsnutzung sowie die Bewertung des Smart Metering in einem Reallabor. 

Durch die Gegenüberstellung der Funktionsfähigkeit der intelligenten Messsysteme (iMSys) als 

Teil des Smart Metering mit der Bereitstellung von Flexibilität aus dezentralen Anlagen kann ein 

realisierbares Potenzial quantifiziert werden. Diesem steht der Bedarf an Flexibilität im Verteil-

netz gegenüber. Für dessen Analyse werden durch ein Lastflussmodell szenariobasierte Jahres-

simulationen anhand eines realen Mittelspannungsnetzes ausgewertet. Die Koordination 

netzdienlicher Flexibilität umfasst einen Mechanismus, welcher u. a. die Wirksamkeit der Flexi-

bilität ohne die kontinuierliche Durchführung von Lastflusssimulationen berücksichtigt. Die 

Ergebnisse der Simulationen weisen die Dominanz von erzeugungsbedingten Engpässen in der 

Fläche sowie vermehrt lastbedingten Engpässen im urbanen Raum bei einer marktorientierten 

Betriebsweise von Verbrauchern aus. Der Prozess zur Berücksichtigung der netztechnischen 

Wirksamkeit zeigt eine hinreichende Genauigkeit in der Fehleranalyse und ermöglicht eine deut-

liche Reduzierung der Abregelung von Photovoltaikanlagen. 

Der Flexibilitätseinsatz aus dezentralen Anlagen wird mit einem Feldversuch in drei Umsetzungs-

phasen (Pilot-, Labor- und Feldtest) demonstriert. Zur Gewährleistung einer Skalierbarkeit 

erfolgt der Einsatz der iMSys-Infrastruktur, wodurch deren Prozesse, Funktionen und Akteure 

im Kontext des Koordinierungsmechanismus zu berücksichtigen sind. Die Umsetzung des Feld-

versuchs zeigt, dass das Smart Metering in dessen Abläufe integrierbar ist und die 

Anforderungen hinsichtlich Schaltbefehle und Messwerterhebung durch die kommende iMSys-

Generation erfüllt werden. Anlagen mit bestehender Rundsteuerungsanbindung können über 

die Erweiterung des iMSys um eine Steuerbox erschlossen werden. Das Wirken von Leistungs-

beschränkungen auf Netzverknüpfungspunkte könnte zusätzliches Flex-Potenzial heben, 

dezentrale Optimierungen ermöglichen und die Komplexität in der Koordinierung reduzieren. 

Eine technische Performancebewertung der iMSys-Infrastruktur hinsichtlich der Zuverlässigkeit, 

auftretender Latenz und notwendigem Datenvolumen bietet zudem eine Bewertungsmöglich-

keit über den netzdienlichen Anwendungsfall hinaus. 

Flexibilität aus dezentralen Anlagen ist vorhanden und kann unter Ausgestaltung eines Koordi-

nationsmechanismus in Kombination mit Smart Metering netzdienlich eingesetzt werden. Die 

Demonstration des Konzeptes in einem realen Netzgebiet liefert neuwertige Erkenntnisse hin-

sichtlich der technischen und prozessualen Funktionsfähigkeit im Realbetrieb. 





 
 

 

Abstract 

The energy transition, which is mainly taking place in the distribution grid, is characterized by an 

increasing number of generators, loads and storage assets and thus results in a fundamental 

change of the grid load. In addition, digitalization, especially through smart metering, is increas-

ing the penetration of measurement and control devices, which can be used by the market and 

the grid. By developing a suitable coordination mechanism, smart metering and the flexibility of 

decentralized assets can be integrated for an efficient grid operation within the framework of 

congestion management. With this background, model-based investigations in the area of po-

tential, demand and coordination of flexibility are carried out in this work. The subsequent 

demonstration of the models includes the design of a field test for the use of grid-serving flexi-

bility as well as the evaluation of smart metering in a regulatory sandbox. 

By comparing the functionality of intelligent metering systems as part of the smart metering 

with the ability of flexibility from decentralized plants, a realizable potential can be quantified. 

This potential is opposed with the need for flexibility in the distribution grid. For its quantifica-

tion, scenario-based simulations based on a real medium-voltage grid are evaluated by a load 

flow model. The coordination of grid-serving flexibility includes a mechanism that considers, 

among other things, the effectiveness of flexibility without continuous performing of load flow 

simulations. The results of the simulations indicate the dominance of generation-induced con-

gestions in the rural area and load-induced congestions in the urban area when loads are 

operated in a market-oriented manner. The process for considering grid effectiveness shows 

sufficient accuracy in the fault analysis and allows a significant reduction of curtailment accord-

ing to photovoltaic in annual observations. 

The demonstration of grid-serving flexibility from distributed assets will be implemented with a 

field trial in three phases (pilot, laboratory and field test). To ensure scalability, the infrastruc-

ture of intelligent metering systems will be deployed, requiring its processes, functions and roles 

to be incorporated into the operations of the coordination mechanism. The implementation of 

the field test shows, that smart metering can be integrated into its processes and the require-

ments regarding switching commands and measurement values are met by the upcoming 

generation of intelligent metering systems. Assets with an existing radio ripple control connec-

tion can be made accessible by adding a control box to the intelligent metering systems. The 

effect of power constraints on grid connection points could leverage additional flex potential, 

enable decentralized optimization and reduce complexity in coordination. A technical perfor-

mance evaluation of the intelligent metering systems in terms of reliability, latency and 

necessary data volume also offers an evaluation opportunity beyond the grid-serving use case. 

Flexibility from decentralized assets is available and can be used to serve the grid by designing a 

coordination mechanism by consideration of smart metering. The demonstration of the concept 

in a real grid area provides new insights into the technical and procedural functionality in a reg-

ulatory sandbox. 
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1 Einleitung 

Die vorliegende Arbeit besŎƘŅŦǘƛƎǘ ǎƛŎƘ Ƴƛǘ ŘŜƳ ¢ƘŜƳŀ α5ezentrale Flexibilitäten und Smart Me-

tering im netzdienlichen EinsatzάΦ 5ƛŜǎŜǎ ŜƛƴƭŜƛǘŜƴŘŜ YŀǇƛǘŜƭ ǳƳŦŀǎǎǘ ŘƛŜ ȊǳƎǊǳƴŘŜƭƛŜƎŜƴŘŜ 

Motivation sowie den aktuellen Stand der Wissenschaft. Hieraus werden anschließend die Ziele 

sowie Forschungsfragen für diese Arbeit formuliert und die Methodik vorgestellt, welche für die 

Beantwortung der Forschungsfragen entwickelt wird. 

1.1 Motivation und aktueller Wissensstand 

Mit der im Juni 2021 beschlossenen Novelle des Klimaschutzgesetzes hat die Bundesregierung 

sowohl höhere Minderungsziele der Treibhausgasemissionen für das Jahr 2030 (65 % gegenüber 

dem Jahr 1990), als auch eine Klimaneutralität bis zum Jahr 2045 beschrieben [23]. Im Bereich 

der Energiewirtschaft ist für die Erreichung einer klimaneutralen Energieversorgung ein breites 

Spektrum an Maßnahmen notwendig, welches bspw. in [24] diskutiert wird. Übergreifender 

Konsens besteht in der Notwendigkeit des Ausbaus von Erneuerbaren Energien (EE), wodurch 

der Wandel der bisherigen Erzeugungsstruktur hin zu einer Vielzahl von dezentralen Anlagen 

weiter bestärkt wird [25, S. 190], [26, S. 15], [27, S. 60]. Neben der Erzeugerseite erfolgte eine 

Elektrifizierung des Wärme- und Verkehrssektors, wodurch insbesondere in den unteren Span-

nungsebenen neue Herausforderungen u.a. durch eine erhöhte Gleichzeitigkeit im Last-

verhalten entstehen [28, S. 77]. [30, S. 51] kommt zu dem Schluss, dass durch die Digitalisierung 

und insbesondere durch den Einsatz von Smart Metering der Verteilnetzbetreiber in der Bewäl-

tigung der beschriebenen Herausforderungen unterstützt werden kann.  

Der Fortschritt der αDigitalisierung in der Energiewendeά wird jährlich anhand eines Barometers 

evaluiert. Für das Berichtsjahr 2020 weist dieses nach [29] 44 von maximal 100 Punkten aus. 

Dabei wird trotz der Fortschritte in den Bereichen der Standardisierung und Technologie als 

Hemmnis die Geschäftsmodellentwicklung auf Basis der iMSys-Infrastruktur gesehen [29, S. 53]. 

Diesen wird jedoch aufgrund der zu erwartenden Skaleneffekte ein breites wirtschaftliches An-

wendungsfeld attestiert. Auch in [30, S. 20] werden Anwendungsfälle und Leistungen für den 

Einsatz der iMSys-Infrastruktur in der Niederspannung identifiziert, für welche eine regulatori-

sche Einordnung vorgenommen wird. In der Literatur wird die Verwendung der Messwerte aus 

iMSys für bspw. die Charakterisierung von elektrischen Wärmerzeugern [31] oder die Einbin-

dung von Energiemanagementsystemen [32] genannt. Eine konkrete Gegenüberstellung von 

Netz- oder Systemdienstleistungen mit den Funktionen der in Deutschland eingesetzten iMSys-

Infrastruktur ist hingegen ein offener Untersuchungsaspekt. 

In Anbetracht der Vielfach genannten Notwendigkeit der Flexibilitätsbereitstellung durch de-

zentrale Anlagen ([33], [34, S. 177] und [170, S. 4]), ist die durch die iMSys sichere und 

standardisierte Erschließung, wie in [35] ausgeführt, ein wichtiges Kriterium. [35] führt weiter 

aus, dass durch die Nutzung von Flexibilität der Bedarf an erforderlicher Speicherkapazität und 

notwendigem Netzausbau [36] reduziert werden kann. Eine Potenzialbetrachtung in Bezug auf 
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die Flexibilitätsbereitstellung dezentraler Anlagen erfolgt in der Literatur an vielen Stellen ([37], 

[38] oder [39]), wobei neben den unterschiedlichen Flexibilitätstypen die Art des Potenzials ent-

scheidend ist. Eine Analyse des mit iMSys realisierbaren Flex-Potenzials ist dabei vor allem für 

den netzdienlichen Einsatz relevant, da Netzbetreiber diese Steuer- und Kommunikationsinfra-

struktur bei Anlagen in den unteren Spannungsebenen perspektivisch nutzen werden. 

Der netzdienliche Einsatz von Flexibilität wird motiviert, da sich der Umfang von Redispatch- und 

Einspeisemanagementmaßnahmen im Jahr 2019 auf Ғ13,5 TWh bzw. Ғ6,5 TWh beziffert 

[40, S. 136], welche sich über die Jahre seit 2009 deutlich erhöht haben [40, S. 149]. Auch in Zu-

kunft ist nach [41, S. 28] und [42, S. 15] mit einem steigenden Bedarf an Flexibilität zu rechnen. 

Der lokale Bedarf an netzdienlicher Flexibilität hängt dabei sehr stark von den Gegebenheiten 

vor Ort ab. Während nach [43], [44] und [28] die Verwendung von generisch gebildeten Typnet-

zen und deren Netzbelastung Aussagen im Bereich von Netzplanungsprinzipien ermöglichen, 

kann bei einer Verwendung von realen Netzgebieten (Topologie sowie Verbraucher- und Erzeu-

gerstruktur) der künftig auftretende Flex-Bedarf detailliert analysiert werden. Zudem bietet die 

Verwendung von spezifischen Netzgebieten und deren Netzmodelle die Möglichkeit, die netz-

dienliche Flexibilitätsbereitstellung mit realen Anlagen zu untersuchen.  

Die Einbindung von Anlagen mit geringerer Leistung für die Vermeidung von Netzengpässen 

ǿƛǊŘ Ƴƛǘ ŘŜƳ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƴ αwŜŘƛǎǇŀǘŎƘ нΦлά ǾƻǊŀƴƎŜǘǊƛŜōŜƴ [45]. Hierdurch beteiligen sich nun 

auch u. a. EE-Anlagen und Speicher ab einer installierten Leistung von 100 kW im Rahmen einer 

marktbezogenen Maßnahme an der Vermeidung von Netzengpässen. Für Anlagen mit noch ge-

ringerer Leistung sowie Verbraucher sind hingegen nur perspektivische Ansätze genannt, 

wodurch sich eine Lücke in der Flexibilitätserschließung ergibt. Für die Koordinierung von netz-

dienlicher Flexibilität aus dezentralen Anlagen sind verschiedenen Konzepte und Mechanismen 

in der Literatur vorhanden ([46], [47], [48] und [49]). Eine Gemeinsamkeit ist, dass für die Aus-

wahl der Anlagen zur Engpassbehebung die Wirkung einzelner Anlagen eine wesentliche Rolle 

zu spielen hat. Somit kann eine Integration von EE-Anlagen in das Stromnetz unterstützt und der 

Umfang von Einspeisemanagementmaßnahmen reduziert werden. Um eine Übertragung des 

Koordinierungsmechanismus in die Praxis zu ermöglichen, ist eine standardisierte und sichere 

Anbindung von dezentralen Anlagen zu berücksichtigen und in die Ausgestaltung des Koordinie-

rungsmechanismus zu integrieren. 

Neben der Entwicklung von neuen Lösungsansätzen, wie der Koordination von netzdienlicher 

Flexibilität, ist deren Erprobung im Rahmen von Feldversuchen ein wesentlicher Bestandteil der 

derzeitigen energiewirtschaftlichen Forschung. In Kooperation mit Partnern aus der Praxis wird 

sichergestellt, dass umsetzungsnahe Lösungen entwickelt und der Übergang in den regulären 

Betrieb gefördert werden. Sowohl die SINTEG- [50] als auch die Reallabor-Initiative [51] moti-

vieren die Demonstration unter realen Bedingungen. Insbesondere in der Anwendung der 

iMSys-Infrastruktur ist eine systematische Datenerhebung ein wichtiger Bestandteil für die Be-

wertung der Funktionsfähigkeit. In [52] sowie in [53] sind hierzu einige Aspekte enthalten, wobei 

es sich überwiegend um Modellanalysen und Hochrechnungen, nicht jedoch um Erkenntnisse 

aus einer systematischen Feldstudie handelt.  
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1.2 Ziele und Forschungsfragen 

Aufbauend auf der Motivation sowie dem aktuellen Wissensstand werden im Folgenden die 

Ziele der Arbeit bzw. die übergeordneten Forschungsfragen formuliert, welche in den einzelnen 

Kapiteln weiter aufgeschlüsselt werden. 

Mit der Einführung von intelligenten Messsystemen wird die Digitalisierung auch in der Energie-

wirtschaft zunehmend vorangetrieben. Diese Entwicklung bietet die Möglichkeit, auch kleine 

dezentrale Anlagen (Erzeuger, Verbraucher und Speicher) in heutige und künftige Märkte über 

eine sichere und interoperable Infrastruktur einzubinden. Zudem kann die Bereitstellung von 

Netz- und Systemdienstleistungen aus dezentralen Anlagen ermöglicht und somit gefördert wer-

den. 

Wie ist der Rollout von intelligenten Messsystemen in Deutschland und Europa rechtlich 

und regulatorisch organisiert und welche Dienstleistungen lassen sich aus technischer 

Sicht mit den intelligenten Messsystemen umsetzen? 

Der iMSys-Rollout ermöglicht die flächendeckende und interoperable Anbindung von dezentra-

len Anlagen. Das technische Flex-Potenzial (Wirk- und Blindleistung) wird für das Basisjahr 2016 

sowie ausblickend in das Jahr 2030 quantifiziert und hinsichtlich der vom Rollout betroffenen 

Anlagen auf ein mit iMSys realisierbares Flex-Potenzial eingegrenzt. Zudem ermöglicht eine Re-

gionalisierung spezifische Aussagen über die lokale Verfügbarkeit des Flex-Potenzials.  

Welches Wirk- und Blindleistungspotenzial kann durch dezentrale Anlagen bereitgestellt 

und durch iMSys realisiert werden? 

Das Flex-Potenzial aus dezentralen Anlagen kann für netzdienliche Zwecke insbesondere in den 

unteren Spannungsebenen eingesetzt werden. Anhand eines realen Mittelspannungsgebietes 

soll der netzseitige Flex-Bedarf quantifiziert und durch geeignete Kriterien beschrieben werden. 

Neben der Belastung im Ausgangszustand soll die künftige Durchdringung von dezentralen An-

lagen sowie deren unterschiedliche Betriebsweise berücksichtigt und die Netzbelastung im 

Jahresverlauf analysiert werden.  

Welche Ausprägung hat der zukünftige Flexibilitätsbedarf in einem realen Mittelspan-

nungsgebiet unter Anwendung verschiedener Szenarien? 

Für die Koordinierung netzdienlicher Flexibilität auf Basis des Flex-Bedarfs ist ein geeigneter Ko-

ordinationsmechanismus zu entwickeln. Ein zentrales Element ist dabei die Wirksamkeit von 

dezentralen Anlagen auf Engpässe und somit deren Effektivität zur Deckung des Flex-Bedarfs. 

Ziel ist die Entwicklung einer Methodik, die eine Bewertung ohne die kontinuierliche Durchfüh-

rung von Lastflusssimulationen ermöglicht. Zudem soll der Koordinationsmechanismus die 

Prozesse und Funktionen der iMSys-Infrastruktur für den Einsatz netzdienlicher Flexibilität aus 

dezentralen Anlagen berücksichtigen.  

Wie erfolgt die Bewertung der Wirksamkeit von Anlagen im Rahmen eines Koordinati-

onsmechanismus für den netzdienlichen Einsatz von dezentraler Flexibilität? 
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Die iMSys-Infrastruktur stellt nicht nur das Bindeglied zwischen dem Koordinierungsmechanis-

mus und den dezentralen Anlagen dar, sondern soll perspektivisch für verschiedene 

Anwendungsfälle eingesetzt werden. Der Feldversuch soll Erkenntnisse über die Funktionsfähig-

keit der iMSys-Infrastruktur im Rahmen der netzdienlichen Flexibilitätserbringung anhand 

geeigneter Bewertungskriterien liefern.  

Wie kann die Erbringung von dezentraler Flexibilität mit intelligenten Messsystemen um-

gesetzt werden und welche technische Performance weist diese Infrastruktur auf? 

1.3 Gesamtmethodik 

Auf Basis der Motivation in Abschnitt 1.1 sowie den daraus abgeleiteten Forschungsfragen in 

Abschnitt 1.2 ist in Abbildung 1-1 die Gesamtmethodik dieser Arbeit dargestellt.  

In Kapitel 2 ist zunächst die Betrachtung des Smart Metering in Deutschland sowie in Europa 

hinsichtlich der Umsetzung sowie der technischen Mindestanforderungen enthalten. Neben 

dem rechtlichen und regulatorischen Rahmen erfolgt eine detaillierte Analyse der Funktionen 

des in Deutschland eingesetzten iMSys, welche sich in Abhängigkeit der Gerätegeneration un-

terscheiden. Um die Umsetzbarkeit verschiedener Dienstleistungen durch die iMSys bewerten 

zu können, erfolgt eine Gegenüberstellung der Anforderungen aus Sicht der Dienstleistungen 

mit den Funktionen der iMSys-Infrastruktur.  

Das Flex-Potenzial aus dezentralen Anlagen wird anschließend in Kapitel 3 quantifiziert. Dabei 

erfolgt, ausgehend von einem bereits bestehenden Wirkleistungsmodell, die Ausweisung des 

technischen Potenzials auf Basis einer Modellierung in einer Jahresbetrachtung. Dieses Wirk- 

und Blindleistungspotenzial wird mit den Rahmenbedingungen des iMSys-Rollout aus Kapitel 2 

verschnitten, wodurch das realisierbare Flex-Potenzial bestimmt wird. Abschließend erfolgt eine 

Regionalisierung des Potenzials anhand der installierten Leistungen auf Gemeindeebene sowie 

eine Aggregation auf höhere Netzverknüpfungspunkte, um Aussagen über die lokale Verfügbar-

keit treffen zu können. 

Die Auswertung und Interpretation des Flex-Bedarfs erfolgt in Kapitel 4 auf Basis eines realen 

Mittelspannungsgebietes, welches aufgrund der Topologie sowie der Durchdringung mit PV-An-

lagen für ähnliche ländliche Regionen in Süd-Deutschland stehen kann. Die Netztopologie als 

auch die -belegung im Ausgangszustand werden ƛƴ Řŀǎ ±ŜǊǘŜƛƭƴŜǘȊƳƻŘŜƭƭ αDǊƛŘ{ƛƳά ŘŜǊ For-

schungsstelle für Energiewirtschaft (FfE) integriert. Unter Anwendung eines iterativen 

Parameterfitting werden auf Basis von Messwerten aus dem Netzgebiet, Eingangsparameter für 

die Simulation quantifiziert. Durch die Einbindung verschiedener Szenarien kann der Flex-Bedarf 

hinsichtlich Höhe, Zeit und Ort ausgewiesen und so die künftige Netzbelastung analysiert wer-

den.  

In Kapitel 5 erfolgt die Konzeptionierung eines Koordinationsmechanismus, welcher die De-

ckung des Flex-Bedarfs aus Kapitel 4 mit dem netzdienlichen Einsatz von dezentralen Anlagen 

auf Basis von Kapitel 3 organisiert. Um den Einfluss von dezentralen Anlagen auf Netzengpässe 

bestimmen zu können, wird eine Methodik entwickelt, welche die Effektivität auf Basis der An-

forderungen in linearisierter Form an die Flex-Plattform übergibt. Die Durchführung von 

Jahressimulationen ermöglicht die Auswertung des netzdienlichen Einsatzes zur Reduzierung 
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der Abregelung von EE-Anlagen. Die Ausgestaltung der Prozesse berücksichtigt die Anforderun-

gen der iMSys-Infrastruktur, ǿƻŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ αtǊƻƻŦ-of-/ƻƴŎŜǇǘά Řes Gesamtsystems bis hin zum 

Anlagenabruf demonstriert werden kann. 

Die Demonstration des netzdienlichen Einsatzes sowie die Erhebung von Performancedaten zur 

technischen Bewertung der iMSys-Infrastruktur erfolgen in Kapitel 6 im Rahmen eines Feldver-

suchs mit drei Umsetzungsphasen. Als Vorbereitung für den Feldtest mit 20 Teilnehmenden wird 

ein Pilottest in der Projektregion zur grundsätzlichen Funktionsfähigkeit der iMSys-Infrastruktur 

ausgewertet und ein Labortest für die Erprobung der iMSys-Funktionen aufgebaut. Zudem flie-

ßen die Erkenntnisse aus Kapitel 2 hinsichtlich der Funktionsfähigkeit der iMSys-Infrastruktur 

ein. Die Etablierung zusätzlicher Datenpunkte und das Zusammenführen verschiedener Daten-

quellen ermöglicht eine umfassende Bewertung der iMSys-Infrastruktur im Realbetrieb, wobei 

der Fokus auf der Zuverlässigkeit des Systems, den auftretenden Latenzzeiten sowie dem not-

wendigen Datenvolumen je iMSys-Funktion liegt. 

 

Abbildung 1-1: Gesamtmethodik der Arbeit für die Analyse von dezentralen Flexibilitäten 
und Smart Metering im netzdienlichen Einsatz 
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2 Smart Metering zur 
Digitalisierung der Energiewende 

Für die Integration Erneuerbarer Energien in das Energiesystem ist die Digitalisierung ein we-

sentlicher Baustein für ein intelligentes Zusammenwirken in einem Smart Grid [30, S. 4], [54]. 

Das im Jahr нлмс ǾŜǊŀōǎŎƘƛŜŘŜǘŜ αDŜǎŜǘȊ ȊǳǊ 5ƛƎƛǘŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜά όD59²ύ ŜƴǘƘŅƭǘ 

als Artikelgesetz die Rahmenbedingungen für eine flächendeckende Infrastruktur, welche als 

Fundament dienen und integrierte Lösungen für alle Sparten bieten soll [172], [55]. Die Umset-

zung des GDEW findet sich dabei u. a. im Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) wieder. Das 

Smart Metering stellt hierbei ein Kernelement dar und umfasst in dieser Arbeit nicht nur die 

physischen Mess- und Steuerungskomponenten, sondern beschreibt die komplette Infrastruk-

tur inkl. beteiligter Akteure als Systemlandschaft.  

Die Ausgestaltung des Smart Metering hinsichtlich technischer Mindestanforderungen und Um-

setzungsstatus unterscheidet sich in den europäischen Ländern (siehe Abschnitt 2.1). Die 

rechtliche und regulatorische Situation in Deutschland, eine grundlegende Beschreibung der be-

teiligten Akteure sowie notwendiger Komponenten ist im darauffolgenden Abschnitt 2.2 

enthalten. Abschließend erfolgt eine Analyse hinsichtlich der Umsetzbarkeit von Netz- und Sys-

temdienstleistungen mit dem Smart Metering.  

2.1 Smart Metering im europäischen Kontext 

In der Europäischen Union (EU) ist der Rollout von Smart Metern bzw. intelligenten Messsyste-

men ein integraler Bestandteil der Digitalisierung. Gemäß der EU-Richtlinie 2009/72/EG soll die 

Einführung von intelligenten Messsystemen Energieeffizienzmaßnahmen fördern (Artikel 3, 

Abs. 11) und den Verbrauchern eine aktive Beteiligung am Energiemarkt ermöglichen (An-

hang 1, Abs. 2) [56]. Der Rollout in den einzelnen Ländern soll dabei auf Grundlage einer 

wirtschaftlichen Bewertung erfolgen, mit der Option, nur bestimmte Verbrauchergruppen mit 

einem iMSys auszustatten. Diese individuelle wirtschaftliche Bewertung eines vollständigen 

Rollout im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse führte gemäß [57, S. 11] bei vier Ländern 

(Deutschland, Österreich, Bulgarien und Tschechische Republik) zu einem negativen Ergebnis. 

Ausgehend von der wirtschaftlichen Bewertung quantifiziert die EU-Richtlinie in Artikel 2 im An-

hang eine Rolloutquote von 80 % für das Jahr 2020 als Zielvorgabe. [1] 

Gemäß [58, S. 64] sollte auf Basis der Pläne der Mitgliedsstaaten die Rolloutquote im Jahr 2020 

bei 72 % liegen. Anfang des Jahres 2018 liegt die realisierte Quote bei 34 %. Bis Ende 2019 haben 

neun der 28 Mitgliedsstaaten eine Rolloutquote von mehr als 80 % erreicht. Dennoch werden 

nach [58, S. 64] bis zum Jahr 2030 ca. 266 Millionen Smart Meter planmäßig installiert sein, was 

einer Quote von 92 % und einem Investitionsumfang von Ғ46 Mrd. ϵ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘΦ  
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Neben der Umsetzung des Rollout obliegt es jedem EU-Mitgliedsland, die detaillierte technische 

Funktionalität des Smart Metering auszugestalten. Die linke Darstellung in Abbildung 2-1 enthält 

die Empfehlung der EU-Kommission 2012/148/EU nach Artikel 42 bzgl. gemeinsamer Mindest-

anforderungen an das iMSys [59]. Es ist ersichtlich, dass die meisten Mitgliedsstaaten der 

Empfehlung der Kommission hinsichtlich geplanter Funktionen folgen. Dem eingangs erwähnten 

Ziel der aktiven Teilhabe von Verbrauchern am Energiemarkt, steht die Umsetzung nach 

[60, S. 68] in der rechten Darstellung in Abbildung 2-1 gegenüber. Bei der Ausgestaltung von dy-

namischen Preisen ergeben sich verschiedene Möglichkeiten, wobei 13 Mitgliedsstaaten 

Preisvarianten für verschiedene Nutzungszeiten (Tag, Uhrzeit etc.) anbieten. Die Steuerung von 

Anlagen ist hingegen nur in 4 bzw. 6 Ländern vorgesehen [60, S. 68]. 

 

Abbildung 2-1: Nationale Umsetzung der empfohlenen Mindestanforderungen (linke Dar-
stellung) sowie Funktionen für dynamische Tarife und Anlagensteuerung 
(rechte Darstellung); nach [1] 

2.2 Smart Metering in Deutschland 

Der Rollout von intelligenten Messsystemen in Deutschland befindet sich im Gegensatz zu eini-

gen anderen europäischen Ländern in der initialen Phase (vgl. Abschnitt 2.1). Gemäß [61, S. 307] 

waren Ende 2019 von den Ғ50 Mio. Messlokationen ca. 1.000 mit iMSys ausgestattet. Der recht-

liche und regulatorische Rahmen für den Rollout in Deutschland wird in Abschnitt 2.2.1 

betrachtet, gefolgt von der Analyse der beteiligten Komponenten, Akteure und Funktionen (Ab-

schnitt 2.2.2). 
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2.2.1  Rechtlicher und regulatorischer Rahmen 

Gemäß den EU-Vorgaben hat die Durchführung der Kosten-Nutzen-Analyse ergeben, dass ein 

vollständiger Rollout über aller Messstellen gesamtwirtschaftlich unvorteilhaft wäre 

[62, S. 192]. Daher unterscheidet das MsbG zwischen einem optionalen und verpflichtenden 

Rollout (siehe Abbildung 2-2). Nach [61, S. 310] beziffern sich die Pflichteinbaufälle im Jahr 2019 

auf ca. 6,6 Mio. Messlokationen. Die fortschreitende Energiewende sowie Elektrifizierung des 

Wärme- und Verkehrssektors könnte gemäß [63, S. 16] die Anzahl der Pflichteinbaufälle auf 

mehr als 15 Mio. im Jahr 2030 ansteigen lassen.  

Den Start des Rollout markierte die αFeststellung der technischen Möglichkeit zum Einbau von 

intelligenten Messsystemenά durch das Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik 

(BSI) am 24.2.2020 [64]. Die zugehörige Marktanalyse [65, S. 31] enthält Vorgaben, in welchen 

Verbraucher- und Erzeugerkategorien der verpflichtende Rollout startet. Bei Verbrauchern be-

ginnt der Rollout mit einem jährlichen Energiebedarf von bis zu 100.000 kWh. Bei Einspeise-

anlagen als auch unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen in der Niederspannung existieren 

bzgl. der Steuerung über das iMSys Unsicherheiten im Rechtsrahmen, weshalb in diesem Bereich 

der verpflichtende Rollout noch nicht gestartet ist. Gemäß § 29 MsbG hat der Messstellenbe-

treiber innerhalb der Umsetzungsfrist (siehe Abbildung 2-2) 95 % der Pflichteinbaufälle mit 

einem iMSys auszustatten. Das jährliche Entgelt für die Endverbraucher beschreibt das MsbG 

mit einer Preisobergrenze (POG) als maximalen Bruttowert, welcher sich je Kategorie unter-

scheidet. Verbraucher mit weniger Energiebedarf bzw. Erzeuger mit einer geringeren 

installierten Leistung entrichten vergleichsweise weniger Entgelt (siehe Abbildung 2-2). Eine 

Übersicht aus [61, S. 321] zeigt, dass die durchschnittlichen Preise sich nur wenige Prozent un-

terhalb der POG befinden. 

 

Abbildung 2-2: Ursprünglicher Rolloutplan in Deutschland; nach [2] 
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2.2.2  Komponenten, Akteure und Funktionen 

Die Ausgestaltung des Smart-Metering in Deutschland umfasst die Verwendung mehrerer Kom-

ponenten, die Einbindung verschiedener Akteure sowie die dadurch bereitgestellten Funktionen 

für die Anwendung in diversen Dienstleistungen. Im Folgenden werden jeweils die für diese Ar-

beit relevanten Aspekte vorgestellt, wobei eine weiterführende Beschreibung u. a. in [2] zu 

finden ist.  

Komponenten: 

Die Umsetzung des Rollout umfasst im Wesentlichen zwei Hardwarekomponenten, welche beim 

Letztverbraucher verbaut werden: Eine moderne Messeinrichtung (mME) und ein Smart-Meter-

Gateway (SMGW) ergeben in Kombination ein intelligentes Messsystem. Die mME ist dabei nach 

§ 2 Abs. 15 MsbG αŜƛƴŜ aŜǎǎŜƛƴǊƛŎƘǘǳƴƎΣ ŘƛŜ ŘŜƴ ǘŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘŜƴ 9ƭŜƪǘǊƛȊƛǘŅǘǎǾŜǊōǊŀǳŎƘ ǳƴŘ ŘƛŜ 

tatsächliche Nutzungszeit widerspiegelt und über ein Smart-Meter-Gateway sicher in ein Kom-

munikationsnetz eingebunden ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴάΦ 5ƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜ aŜǎǎeinrichtung ersetzt somit in 

erster Linie den bisher verwendeten Ferraris-Zähler und übernimmt dessen Grundfunktion zur 

geeichten Messung der bezogenen bzw. eingespeisten Energie. Das SMGW ist nach 

§ 2 Abs. 19 MsbG αŘƛŜ YƻƳƳǳƴƛƪŀǘƛƻƴǎŜƛƴƘŜƛǘ ŜƛƴŜǎ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘŜƴ aŜǎǎǎȅǎǘŜƳǎΣ ŘƛŜ Ŝƛƴ ƻŘŜǊ 

mehrere moderne Messeinrichtungen und weitere technische Einrichtungen [Χ] zur Gewähr-

leistung des Datenschutzes, der Datensicherheit und Interoperabilität [Χ] sicher in ein 

Kommunikationsnetz einbinden kann und über Funktionalitäten zur Erfassung, Verarbeitung 

und ±ŜǊǎŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ 5ŀǘŜƴ ǾŜǊŦǸƎǘάΦ [7] 

Für die Anbindung des SMGW an die Kommunikationsinfrastruktur über die Wide-Area-Network 

(WAN)-Schnittstelle stehen gemäß [66, S. 133] verschiedene Technologien zur Verfügung. So-

wohl für kabelgebundene (z. B. Glasfaser oder Power Line Communication), als auch für 

Mobilfunk ergeben sich Vor- und Nachteile bspw. hinsichtlich der örtlichen Verfügbarkeit. Für 

netzkritische Anwendung kann nach [67, S. 45] die Nutzung der 450 MHz Frequenz als Funklö-

sung eine Alternative bieten, um eine schwarzfallfeste Kommunikationsinfrastruktur zu 

ermöglichen.  

Neben der Erfassung und Versendung von Messwerten soll das iMSys nach § 21 Abs. 1 MsbG für 

die Übertragung von Steuersignalen verwendet werden (bspw. Anlagen nach § 14a EnWG). Die 

primäre Aufgabe besteht darin, die derzeitige unidirektionale Funk-Rundsteuerung durch ein 

zuverlässiges, bidirektionales System zu ersetzen. Die neue technische Lösung muss daher so-

wohl mit bestehenden, als auch mit neuen technischen Einheiten, wie Wechselrichter für 

Photovoltaik (PV)-Anlagen oder Wärmepumpen, kompatibel sein. Um den Anschluss von Be-

standsanlagen an das iMSys zu ermöglichen, wird eine Steuerbox als zusätzliche Komponente 

benötigt, um die Umsetzung der Schaltbefehle über das iMSys nach dem aktuellen technischen 

Standard sicherzustellen. Künftig ist es durchaus möglich, dass die Steuerbox nicht mehr benö-

tigt wird und die Steuerbefehle bspw. direkt an ein Energiemanagementsystem übermittelt 

werden. In Abbildung 6-8 ist der funktionale Zusammenhang zwischen den Komponenten und 

Akteuren sowie in Abbildung 6-5 ein physischer Aufbau eines iMSys inkl. Steuerbox dargestellt.  
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Akteure: 

Im Rahmen des Smart Metering sind zwei Akteure von besonderer Relevanz: Der Smart-Meter-

Gateway Administrator (SMGWA) sowie der Externe Marktteilnehmer (EMT). Der SMGWA ist 

beim Messstellenbetreiber angesiedelt und ist nach § 2 Abs. 20 MsbG ŦǸǊ αŘŜƴ ǘŜŎƘƴƛschen Be-

ǘǊƛŜō ŘŜǎ ƛa{ȅǎ ǾŜǊŀƴǘǿƻǊǘƭƛŎƘάΦ DŜƳŅǖ [68, S. 8] übt dieser folgende Anwendungsfälle aus: 

Fehlerbehandlung und Monitoring, Dienste (z. B. Zeitsynchronisation), Administration und Kon-

figuration (z. B. Profilverwaltung) sowie Unterstützung der Messwertverarbeitung (z. B. Wechsel 

der Tarifstufen). Für die Kommunikation eines EMT mit dem SMGW sind die Prozesse des 

SMGWA einzubinden. Als EMT gelten nach [69, S. 13] alle Akteure (außer dem SMGWA), die in 

der Kommunikation mit dem SMGW autorisiert sind. Hierunter fallen der Verteilnetzbetreiber, 

Messstellenbetreiber, Lieferant sowie sonstige berechtigte Dritte. Der EMT ist dabei in aktiver 

(aEMT) oder passiver (pEMT) Rolle ausgeprägt. Ein pEMT kann dabei lediglich Daten aus dem 

SMGW empfangen (bspw. Messwerte), wohingegen der aEMT auch berechtigt ist dem SMGW 

nachgelagerte Anlagen zu steuern. [2, S. 28] 

Funktionen: 

Mit dem iMSys können verschiedene Funktionen umgesetzt werden. In Bezug auf die Messwer-

terhebung sind in [69, S. 79] dreizehn sogenannte Tarifanwendungsfälle (TAF) definiert, welche 

die Tarifierung, Bilanzierung und Netzzustandserhebung ermöglichen. Diese unterscheiden sich 

in der Auflösung, Art der Messgrößen, dem Versandintervall bzw. -zeitpunkt sowie der Gültig-

keit. Für eine Netzzustandsbewertung auf Basis der iMSys-Daten ist die Durchdringung im 

Netzgebiet und die zeitsynchrone Auslesung ein zu beachtender Aspekt. Die TAF sind dabei 

keine final abgeschlossene Liste, sondern können um weitere Anwendungsfälle ergänzt werden. 

So ist in [70] ein zusätzlicher TAF 14 für die hochfrequente Messwertbereitstellung definiert. 

Neben den Funktionen zur Messwerterhebung bietet die iMSys-Infrastruktur in Deutschland die 

Möglichkeit, Schaltbefehle an steuerbare Anlagen zu übermitteln. Diese sind in Home-Area-Net-

work (HAN) des SMGW einƎŜōǳƴŘŜƴ ǳƴŘ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭǎ α/ƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ [ƻŎŀƭ Systemsά (CLS) 

bezeichnet. Hierfür ist nach [69, S. 56] ein transparenter Kommunikationskanal zwischen CLS 

und aEMT notwendig. Dieser kann dabei gemäß verschiedener Kommunikationsszenarien an 

der HAN-Schnittstelle (HKS) von einem CLS (HKS 3), EMT (HKS 4) oder SMGW (HKS 5) initiiert 

werden. [32] vergleicht diese verschiedenen Varianten in Bezug auf die Integration in Ener-

giemanagementsysteme. Wird der Schaltbefehl von einem externen Akteur (bspw. Verteil-

netzbetreiber oder Flex-Plattform) generiert, bietet sich die Verwendung des HKS 4 an.  

Die nach [65, S. 20] zertifizierten SMGW enthalten jedoch nur einen Teil der genannten Funkti-

onen. Zudem ist der iMSys-Rollout nur bei bestimmten Erzeuger- und Verbrauchergruppen 

gestartet (vgl. Abbildung 2-2). Hierdurch ist die Umsetzung von energiewirtschaftlichen Anwen-

dungsfällen mit der iMSys-Infrastruktur nur bei einer gewissen Anzahl möglich.  

2.3 Umsetzung von Dienstleistungen mit iMSys 

Der vorgesehene iMSys-Einsatz bei steuerbaren Verbrauchern sowie Erzeugungsanlagen 

(vgl. Abbildung 2-2) bietet die Möglichkeit, die Umsetzung von Dienstleistungen (bspw. aus 

Netz- oder Systemsicht) mit dezentralen Anlagen zu unterstützen. In [54] erfolgte die qualitative 

Gegenüberstellung des YƻƳƳǳƴƛƪŀǘƛƻƴǎōŜŘŀǊŦǎ Ǿƻƴ αbŜǘȊƻǇǘƛƳƛŜǊŜƴŘŜƴ aŀǖƴŀƘƳŜƴ όbƻaύά 

[28, S. 25] mit dem iMSys-Rollout. Es konnte gezeigt werden, dass bei sechs von neun NoM mit 
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Kommunikationsbedarf das iMSys eingesetzt und somit auf parallele Infrastrukturelemente ver-

zichtet werden kann. Außerhalb der Netzperspektive sind weitere Dienstleistungen denkbar, 

welche durch den iMSys-Rollout unterstützt und im Folgenden untersucht werden. Ein ähnliches 

±ƻǊƎŜƘŜƴ ƛǎǘ ƛƳ α{ǘǳŦŜƴƳodell zur Weiterentwicklung der Standards für die Digitalisierung der 

9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜά [71] zu finden.  

2.3.1  Ablauf der Untersuchung 

Die nachfolgende Analyse basiert auf der Arbeit in [21] und wurde um weitere Aspekte ergänzt 

und in [1] veröffentlicht. Ziel ist es, nicht nur die Dienstleistungen, sondern deren individuelle 

technische Anforderungen zu untersuchen, wodurch die Relevanz einzelner iMSys-Funktionen 

für die Umsetzung von mehreren Dienstleistungen berücksichtigt werden kann. Weiterhin er-

folgt die Gegenüberstellung der Anforderungen mit den einzelnen Funktionen des iMSys, 

wodurch die Erfüllung eingeordnet und im Anschluss die Umsetzbarkeit hinsichtlich der SMGW-

Generationen bewertet werden kann. Abschließend wird die Analyse um eine qualitative Ein-

ordnung in ein α{ȅǎǘŜƳ-Readiness-Levelά (SRL) ergänzt, wodurch zusätzliche Aspekte, wie z. B. 

Umfang der Anwendung in der Praxis, berücksichtigt werden können. 

Für die Gegenüberstellung der Dienstleistungs-Anforderungen mit den iMSys-Funktionen er-

folgt nach [21, S. 46] ŘƛŜ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ǳƴŘ !ŘŀǇǘƛƻƴ ŘŜǎ αIƻǳǎŜ-of-Qualityά (HoQ). Dieses 

stammt ǳǊǎǇǊǸƴƎƭƛŎƘ ŀǳǎ ŘŜƳ αvǳŀƭƛǘȅ CǳƴŎǘƛƻƴ 5ŜǇƭƻȅƳŜƴǘά ȊǳǊ LƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ YǳƴŘŜƴŀƴŦƻǊπ

derungen in die Produktentwicklung [72]. In Abbildung 2-3 ist die Struktur der Untersuchung 

schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 2-3: Analyse zur Umsetzbarkeit von Dienstleistungen mit iMSys; nach [1] 

Technische Anforderungen der Markt-, System- und Netzdienstleistungen: 

Die zu untersuchenden Dienstleistungen sind in [21, S. 23] ausführlich beschrieben. Neben klas-

sischen Dienstleistungen aus dem Netz- und Systemkontext, wie z. B. Engpassmanagement oder 

Regelleistung, werden auch solche betrachtet, welche dem marktlichen Bereich zugeordnet 

werden können (z. B. Eigenverbrauchsoptimierung). In Bezug auf die später folgende Umset-

zungsanalyse sind die einzelnen technischen Anforderungen relevant, wobei einige für mehrere 

Dienstleistungen notwendig sein können und somit eine entsprechende Signifikanz aufweisen.  
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Funktionen der iMSys-Komponenten in Abhängigkeit der Gerätegeneration: 

Die einzelnen technischen (Mindest-) Funktionen des iMSys sind für die mME in [73] sowie für 

das SMGW in [69] aufgeführt. Wie bereits erläutert, stehen nicht sämtliche Funktionen in der 

ersten Gerätegeneration zu Verfügung. Daher wird im Folgenden analog zu [1] zwischen den 

folgenden vier Generationsstufen und ihrem jeweiligen Funktionsumfang unterschieden: 

¶ Generation Start: Die Funktionen dieser Geräte umfassen den Stand zu Beginn des Rollout 

nach der Zertifizierung von drei Herstellern und sind in [74] beschrieben. Dabei stehen im 

Wesentlichen vier von dreizehn TAF zur Verfügung.  

¶ Generation Netz: Es werden weitere TAF für den Abruf der Ist-Einspeisung sowie der Netz-

zustandsüberwachung integriert. Zudem steht ein weiterer TAF für die hochfrequente 

Messdatenerhebung zur Verfügung [70]. Der in Kapitel 6 beschriebene Feldversuch umfasst 

den Einsatz und die Analyse dieser nicht zertifizierten Gerätegeneration, da ab dieser Gerä-

tegeneration die notwendige Messwertauflösung und -bereitstellung für netzdienliche 

Anwendungsfälle ermöglicht wird  

¶ Generation Ziel: Diese Generation enthält gemäß [69] und [70] alle vorgesehenen Funktio-

nen und stellt somit die derzeitige Zielarchitektur der beschriebenen iMSys-Infrastruktur 

dar.  

¶ Generation Zukunft: Diese hypothetische Generation deckt die Funktionen ab, welche für 

die Erfüllung sämtlicher in dieser Arbeit untersuchten Dienstleistungen notwendig wären.  

System-Readiness-Level als qualitative Einordnung: 

Ergänzend zu der Analyse der technischen Eignung der iMSys-Generationen für die Unterstüt-

zung der verschiedenen Dienstleistungen, ist zusätzlich eine qualitative Einordnung der Systeme 

vorgesehen. Hierzu erfolgt eine Interpretation der α{ȅǎǘŜƳ-Readiness-[ŜǾŜƭ ό{w[ύά ƴŀŎƘ [75], 

ǿŜƭŎƘŜ ŜƛƴŜ ²ŜƛǘŜǊŦǸƘǊǳƴƎ ŘŜǊ α¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ-Readiness-[ŜǾŜƭά ŘŀǊǎǘŜƭƭŜƴ ǳƴŘ ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ ŘƛŜ YƻƳπ

ponenten als solches, sondern auch die umgebenden Systeme einschließt. In Tabelle 2-1 sind 

die fünf SRL-Phasen aufgeführt und beschrieben.  

Tabelle 2-1: Übersicht der SRL-Level sowie deren Interpretation; nach [1] 

SRL-Level Qualitative Interpretation 

1: Concept Refinement Anforderungen der Dienstleistung sind spezifiziert 

2: Technology Development 
Der Großteil der Anforderungen wird von den iMSys und den 
dafür notwendigen Systemen erfüllt 

3: System Development and Demonstration 

Systeme und Funktionen sind für den technischen Konzept-
nachweis vorbereitet; Demonstration der Umsetzung von 
Dienstleistungen durch (nicht-zertifizierte) iMSys ist nachge-
wiesen 

4: Production and Development 
Systeme und Funktionen sind vollständig erprobt; Zertifizierte 
iMSys mit allen benötigten Funktionen sind verfügbar 

5: Operations and Support 
Die Umsetzung der Dienstleistung ist vollumfänglich imple-
mentiert und wird von den Marktteilnehmern flächendecken 
eingesetzt 
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2.3.2  Ergebnisdarstellung und Einordnung 

Die Anwendung des HoQ weist als ein Ergebnis die Signifikanz einzelner iMSys-Funktionen aus, 

welche für die Umsetzung von Dienstleistungen besonders relevant sind. In [21, S. 50] werden 

ŦǸǊ ŘƛŜ αDŜƴŜǊŀǘƛƻƴ {ǘŀǊǘά ŘƛŜ aŜǎǎǳƴƎ ŘŜǊ ²ƛǊƪŜƴŜǊƎƛŜ ǳƴŘ ²ƛǊƪƭŜƛǎǘǳng sowie die Bereitstel-

lung von zeitvariablen Tarifen (TAF 2) genannt. Für die darauffoƭƎŜƴŘŜ αDŜƴŜǊŀǘƛƻƴ bŜǘȊά ǎǘŜƭƭŜƴ 

die Erhebung von Netzzustandsdaten (TAF 10) sowie das Abrufen der Ist-Leistung von Anlagen 

(TAF 9) die relevantesten iMSys-Funktionen daǊΦ LƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ αDŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ½ƛŜƭά ƛǎǘ ŘŜǊ ¢!C 11 

zur Steuerung von unterbrechbaren Verbrauchseinrichtungen und Erzeugungsanlagen die Funk-

tion, welche für die meisten Dienstleistungen potenziell benötigt wird. Dabei werden nicht die 

Schaltungen von Anlagen an sich durchgeführt, sondern gemäß [69, S. 101] die entsprechenden 

Messwerte zum Schaltzeitpunkt erhoben, um bspw. nachgelagert beim EMT die abgeregelte 

Energiemenge zu bestimmen. Neben dem in Abschnitt 2.2.1 erwähnten fehlenden Rechtsrah-

men für die Anlagensteuerung, ist in der Analyse die Bereitstellung dieses TAF Voraussetzung 

für die Umsetzung von Dienstleistungen mit Schalthandlungen. Es sei darauf hingewiesen, dass 

die Messwerte aus technischer Sicht auch über alternative Tarifanwendungsfälle (bspw. TAF 9 

oder TAF 10) und entsprechende Zeitstempel den Schaltzeitpunkten zugeordnet werden kön-

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

Steuerbox (vgl. Abbildung 6-8) hat das SMGW keine Kenntnisse über den Dateninhalt. Eine Iden-

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

Stelle nur durch eine derzeit nicht abzusehende technische Weiterentwicklung möglich. Die hy-

ǇƻǘƘŜǘƛǎŎƘŜ αDŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ½ǳƪǳƴŦǘά ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ die Frequenzmessung mit 

ausreichender Genauigkeit.  

In Tabelle 10-1 im Anhang sind die untersuchten Dienstleistungen sowie die Realisierbarkeit je 

iMSys-Generation aufgŜŦǸƘǊǘΦ aƛǘ ŘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ αDŜƴŜǊŀǘƛƻƴ {ǘŀǊǘά ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜƴ Funktionen kön-

nen fünf von 21 untersuchen Dienstleistungen umgesetzt werden. Die darauffolgende 

αDŜƴŜǊŀǘƛƻƴ bŜǘȊά ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊt neun Dienstleistungen, wobei dieser Wert auf 16 durch die In-

tegration des neuen TAF 14 sowie den bereits diskutierten Verzicht auf ein Schaltprotokoll nach 

TAF 11 ansteigen kann. Um alle Dienstleistungen mit iMSys zu realisierenΣ ǿŅǊŜ ŦǸǊ ŘƛŜ αDŜƴŜπ

Ǌŀǘƛƻƴ ½ǳƪǳƴŦǘά ōŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ ŜƛƴŜ Verbesserung der Frequenzmessung für die Primärregel-

leistung notwendig. Dies gründet auf dem Lastenheft des FNN [73], welches eine Auflösung der 

Frequenzmessung von 0,1 Hz und eine Messgenauigkeit von 1 % nennt. Die Anforderungen aus 

[76] beschreiben jedoch eine Genauigkeit der Frequenzmessung von 10 mHz bei der Regelleis-

tung. Auch wenn das Lastenheft die Minimalanforderungen definiert, so ergibt sich hier eine 

Diskrepanz. 

Bei der Betrachtung des qualitativen SRL-Levels zeigt sich, dass für alle Dienstleistungen die Spe-

zifikationsbeschreibung vorliegt und somit die Stufe 1 gemäß Tabelle 2-1 erreicht ist. Aufgrund 

des derzeit noch geringen Rolloutumfangs (siehe Abschnitt 2.2) kann kein höheres Level als drei 

ausgewiesen werden. Die Abrechnung des Energieverbrauchs ist dabei die Dienstleistung, die 

vermutlich flächendeckend zuerst zum Einsatz kommen wird. Alle weiteren Dienstleistungen 

sind momentan noch Gegenstand diverser Forschungs- und Umsetzungsprojekte. 
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Zusammenfassend kann im Bereich Smart Metering festgestellt werden, dass der derzeitige 

iMSys-Rollout eine überschaubare Anzahl an installierten Komponenten umfasst. Dies steigert 

sich planmäßig in Deutschland in den nächsten Jahren auf mehrere Millionen Geräte. Unter Ein-

beziehung der Rollen SMGWA und EMT wird eine standardisierte und flächendeckend 

verfügbare Infrastruktur geschaffen, welche für die Umsetzung verschiedener Dienstleistungen 

mit dezentralen Anlagen genutzt werden kann. Dabei ist zu beachten, dass durch den zunächst 

reduzierten Funktionsumfang der ersten SMGW-Generation nur wenige Dienstleistungen um-

gesetzt werden können. Durch Firmware-Updates stehen mit der nächsten Generation TAF zur 

Messwerterhebung zur Verfügung, welche für netzdienliche Anwendungsfälle benötigt werden. 

Funktionen, die für die Ausgestaltung der in Kapitel 5 detailliert diskutierten Flex-Plattform Vo-

raussetzung sind, sind in diesen iMSys (Generation Netz) enthalten. Aus diesem Grund wird im 

Feldversuch (vgl. Kapitel 6) diese Gerätegeneration eingesetzt, um die netzdienliche Flexibili-

tätsbereitstellung aus dezentralen Anlagen demonstrieren zu können. 
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3 Potenzialanalyse dezentraler 
Flexibilitäten 

Dieses Kapitel untersucht das Flexibilitätspotenzial dezentraler Anlagen und deren regionale 

Verteilung. Neben definitorischen Grundlagen sowie Vorarbeiten aus der Literatur, enthält Ab-

schnitt 3.1 die Beschreibung des methodischen Ansatzes sowie im Anschluss eine Eingrenzung 

des Untersuchungsraumes für die Potenzialanalyse (siehe Abschnitt 3.2). Die Ergebnisse hieraus 

werden im folgenden Abschnitt 3.3 dargestellt. Dabei werden die Analysen aus dem voranste-

henden Kapitel 2 genutzt, um das mit iMSys realisierbare Flex-Potenzial zu bestimmen. 

Abschließend wird eine Regionalisierung des Flex-Potenzials sowie eine Aggregation auf Über-

tragungsnetzknoten durchgeführt und die Ergebnisse diskutiert.  

3.1 Definitionen und Literaturübersicht 

Definition Flexibilität: 

CǸǊ ŜƛƴŜ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ŘŜǎ .ŜƎǊƛŦŦŜǎ αCƭŜȄƛōƛƭƛǘŅǘά im energiewirtschaftlichen Kontext wurde in 

[77] anlehnend an [78] bzw. [79] ŦƻƭƎŜƴŘŜ 5ŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ŜƛƴƎŜŦǸƘǊǘΥ αCƭŜȄƛōƛƭƛǘŅǘ ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ ŘƛŜ ǘŜŎƘπ

nische Fähigkeit einer Anlage, die aktuelle und/oder prognostizierte Leistung [P, Q] zu 

ǾŜǊŅƴŘŜǊƴΦ ώΧϐ CǸǊ ŜƛƴŜƴ ƎŜȊƛŜƭǘŜƴ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ CƭŜȄƛōƛƭƛǘŅǘ ǎƛƴŘ hǊǘ όǎƻǿƻƘƭ ƎŜƻƎǊŀŦƛǎŎƘ ŀƭǎ ŀǳŎƘ 

der Verknüpfungspunkt im Netzgebiet) und der damit einhergehende Wirkradius von Bedeu-

ǘǳƴƎά [77]. In [80] wird Flexibilität als Reaktion auf ein externes Limitierungssignal in einer 

ähnlichen Form eingeführt. Ergänzend hierzu erfolgt in [81] die Unterscheidung der Erbringungs-

richtung (positiv und negativ) von Flexibilität als wichtige Eigenschaft. In diesem Kapitel wird als 

positives Flex-Potenzial die Erhöhung der Einspeiseleistung bzw. die Verringerung der Abnah-

meleistung gemäß der Nomenklatur in der Regelleistung nach [82] definiert. 

Definition Potenzial: 

In [171] erfolgt eine Klassifizierung der Potenzialbegriffe, welche in [83] weiterentwickelt und in 

[3] für die heutige Anwendung im Energiesystem aufbereitet werden. In Abbildung 3-1 ist dies 

auf die in dieser Arbeit durchgeführte Analyse angewendet. 

Eine Metastudie in [3, S. 4] zeigt u. a., dass in der Literatur unterschiedliche Bezeichnungen für 

verschiedene Stufen der Potenzialermittlung verwendet werden. Vielmehr werden unter den 

Begriffen sowie deren Beschreibung zur Erhebung des Potenzials wechselseitig die Annahmen 

variiert. Dies führt zu dem Schluss, dass für die Einordnung der Ergebnisse eine klare Definition 

der Begriffe und deren Abgrenzung in der Klassifizierung stattzufinden hat. Dies geschieht im 

Folgenden in Anlehnung an [3, S. 10], wobei zusätzlich eine Eingrenzung der Analyse im Kontext 

dieser Arbeit enthalten ist. 
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Abbildung 3-1: Klassifizierung der Potenzialbegriffe; nach [3] 

Wie in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt, ergibt die Analyse des theoretischen Potenzials 

den höchsten Wert der Potenzialermittlung, da dies u. a. die gesamte installierte Leistung der 

Flexibilität berücksichtigt. Auch wenn diese Betrachtung in einem theoretischen Wert und einer 

Überschätzung der nutzbaren Flexibilität resultiert, so sind die darin enthaltenen Informationen, 

wie bspw. die regionale Verteilung der Anlagen sowie deren installierte Leistung, die Basis für 

die Bestimmung des technischen Potenzials. Für dessen Ermittlung werden verschiedene Rest-

riktionen, wie bspw. Speicherkapazitäten, bei der Betrachtung der Wirkleistung [6, S. 7] sowie 

cos ű-Bereiche für die Blindleistungsanalyse berücksichtigt. Weitere Eingrenzungen entstehen 

gemäß [3, S. 10] durch die Gegenüberstellung der Erlöse mit dem Aufwand für die Flexibilisie-

rung (wirtschaftliches Potenzial) sowie der Beachtung von regulatorischen und administrativen 

Limitierungen (praktisches Potenzial). Durch den in Kapitel 2 organisatorisch festgelegten iMSys-

Rollout bei bestimmten Erzeuger- und Verbrauchergruppen, erfolgt in der hier betrachteten 

Analyse eine Eingrenzung des technischen Potenzials durch die Erschließbarkeit von dezentralen 

Anlagen im Kontext des Smart Metering. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass dieses mit 

iMSys realisierbare Flex-Potenzial durch proprietäre Lösungen erweitert werden kann, was je-

doch nicht Teil der hier vorgestellten Betrachtung ist. 

Literatur Potenzialanalyse: 

Im Folgenden werden einige Studien und Arbeiten vorgestellt, welche sich mit einer Potenzial-

analyse von Flexibilität beschäftigen. Hieraus werden in Abschnitt 3.2 die Forschungsfragen für 

diese Arbeit abgeleitet. 

In [37] werden Kosteneinsparpotenziale durch die Nutzung von dezentralen Flexibilitäten be-

stimmt und wichtige Treiber diskutiert. Der Fokus der Potenzialanalyse liegt auf zehn 

verschiedenen Flex-Typen, für welche, neben dem theoretischen Potenzial unter Anwendung 

von Filter (Faktoren), das nutzbare Wirkleistungs-Potenzial abgeschätzt wird. Von den Ғ39 GW 

(zuschaltbare Erzeugung und abschaltbare Last) bzw. Ғ100 GW (abschaltbare Erzeugung und zu-

schaltbare Last) theoretischem Flex-Potenzial im Jahr 2023 verbleibt ein realisierbares Potenzial 

von Ғ2 bis 10 GW bzw. Ғ20 bis 40 GW. Für den Einsatz werden vier verschiedene Lastfälle für je 

eine Stunde untersucht. Die Studie kommt u.a. zu dem Schluss, dass durch die Nutzung von de-

zentralen Flexibilitäten Kosteneinsparpotenziale im Kontext des Redispatch von 100 bis 

150 Mio. ϵ pro Jahr möglich sind.  

In [38] werden die Analysen des Flex-Potenzials aus [37] genutzt, um das wirtschaftliche Poten-

zial dezentraler Flexibilität im Rahmen des Engpassmanagements auf Verteilnetzebene im 

Theoretisches Potenzial

Technisches Potenzial

Realisierbares
Potenzial

Wirtschaftliches
Potenzial

Praktisches
Potenzial

Installierte Leistung etc.

cos ˒ Bereich etc.

Rollout von iMSys etc.
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Jahr 2035 zu bestimmen. Das zu- und abschaltbare Potenzial wird dabei symmetrisch über Fak-

toren, abweichend von dem ungesteuerten Fall über aggregierte Jahreslastgänge, gebildet. Für 

Wärmepumpen ergibt sich dafür bspw. im Jahr 2035 ein Flex-Potenzial von 6,5 GW aufgrund 

eines Faktors von 45 %, welcher auf die ungesteuerte Leistung von 14,5 GW angewendet wird. 

Die Studienergebnisse weisen u. a. eine jährliche Kosteneinsparung beim Netzausbau von Ғ40 % 

bzw. eine Reduzierung der abgeregelten EE-Menge um 65 % im Jahr 2035 durch die netzdienli-

che Nutzung von dezentraler Flexibilität aus.  

In [39] erfolgt die Analyse des Beitrags von dezentralen Flexibilitätsoptionen für den Ausgleich 

fluktuierender Erzeugung aus EE-Quellen für das Jahr 2035. Das Verhalten und der Einsatz der 

verschiedenen Flex-Optionen wird dabei über ein lineares Optimierungsproblem beschrieben, 

entsprechend gelöst und Verteilnetzlimitierungen gegenübergestellt. Das technische Flexibili-

tätspotenzial wird dabei je Flexibilitätsoption über einen Bottom-Up-Ansatz untersucht und 

bietet im Vergleich zum ungesteuerten Fall eine Reduzierung der Residuallast um 8,7 GW. Die 

Auswirkungen auf die lokale Netzsituation durch die Nutzung dezentraler Flexibilität führt nur 

in wenigen Fällen zu Verletzungen von Betriebsgrenzen in der Mittelspannung.  

Die Beispiele aus der Literatur zeigen, dass Flex-Potenzial aus dezentralen Anlagen grundsätzlich 

vorhanden ist und eine detaillierte Analyse im Kontext dieser Arbeit weitere Aspekte für die 

Diskussion beisteuern kann. Dabei erscheint es zielführend Zeitreihen zu betrachten, um die 

Verfügbarkeit der verschiedenen Flexibilitäten im Jahresverlauf abbilden zu können. Weiterhin 

ist für die Quantifizierung des realisierbaren Potenzials eine Betrachtung auf der Ebene der Flex-

Typen notwendig, da für jeden Typ spezifische iMSys-Vorgaben zu berücksichtigen sind.  

3.2 Methodischer Ansatz der Potenzialanalyse  

Für die Durchführung der Potenzialanalyse kann ein bereits bestehendes Modell an der For-

schungsstelle für Energiewirtschaft erweitert werden. Dieses ist in [6] sowie [9, S. 44] 

beschrieben und umfasst im Wesentlichen die Festlegung der zu untersuchenden Anlagen- bzw. 

Flex-Typen sowie deren Regionalisierung auf Gemeindeebene für die Betrachtungsjahre 2016 

und 2030. Weiterhin ist der Wirkleistungsreferenzlastgang je Flex-Typ und Gemeinde sowie die 

Bestimmung des technischen Flex-Potenzials unter Berücksichtigung verschiedener Restriktio-

nen vorhanden. Ausgehend von dem Wirkleistungsreferenzlastgang wird das Modell in einem 

ersten Schritt um eine Analyse der Blindleistung ergänzt. Unter Einbindung von Annahmen zum 

Blindleistungsverhalten sowie Leistungsrestriktionen kann das technische Potenzial für die Ver-

änderung von Blindleistung ausgewiesen werden. Abschließend erfolgt die Verschneidung der 

Ergebnisse mit dem iMSys-Rollout (siehe Abschnitt 2.2), wodurch sich das technische auf das 

realisierbare Flex-Potenzial reduziert. Für die Einordnung der netztechnischen Potenzialverfüg-

barkeit wird dieses realisierbare Potenzial auf Netzknoten aggregiert. Der methodische Ablauf 

sowie die Abgrenzung zu dem bestehenden Modell ist in Abbildung 3-2 dargestellt.  
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Abbildung 3-2: Methodischer Ablauf der Potenzialanalyse 

Der grundsätzliche Einsatz von Flexibilität aus dezentralen Anlagen in einem volatilen Energie-

system wird in der Literatur an vielen Stellen, wie z. B. in [35], [33], [34, S. 177] und [170, S. 4], 

diskutiert. Die Literaturübersicht in Abschnitt 3.1 zeigt zudem, dass der Fokus oftmals auf der 

Wirkleistung als Flexibilität liegt. Auch die Betrachtung von dezentralen Flex-Optionen in Kom-

bination mit dem iMSys-Rollout wird lediglich perspektivisch erwähnt. Daher dient der 

dargestellte methodische Ablauf der Beantwortung folgender Fragestellungen und führt somit 

zu einer detaillierten und quantitativen Analyse des Flex-Potenzials aus dezentralen Anlagen: 

¶ Welches technische Blindleistungspotenzial kann durch dezentrale Anlagen bereitgestellt 

werden? 

¶ Welches Wirk- und Blindleistungspotenzial aus dezentralen Anlagen kann durch intelligente 

Messsysteme realisiert werden? 

¶ Welches regionale Potenzial ist unter Berücksichtigung von Netzknoten verfügbar? 

Kurzbeschreibung des bestehenden Wirkleistungsmodells: 

Das bereits bestehende Modell umfasst die stationären Flex-Typen Wärmepumpen (WP), elekt-

rische Speicherheizungen (ESH) sowie Hausspeichersysteme (HSS), welche in der Wirkleistungs-

betrachtung analysiert werden. PV-Anlagen sind im Gegensatz zur Blindleistungsbetrachtung 

nicht im Wirkleistungsmodell enthalten, da diese lediglich deren Erzeugungsleistung reduzieren 

können und dies als Notfallmaßnahme, nach der Ausschöpfung von Lastverschiebung und Spei-

chereinsatz, für netzdienliche Zwecke verwendet wird. [9, S. 45] 

Die Regionalisierung von Power-to-Heat (PtH)-Systemen (WP und ESH) basiert auf Daten des 

Mikrozensus sowie dem FfE-Gebäudemodell. Hieraus können Wohneinheiten verschiedener 

Baualtersklassen je Gemeinde mit PtH-Anlagen ausgewiesen und deren Anteile entsprechend 

der Mantelzahlen skaliert werden. Für die regionale Verteilung von Hausspeichersystemen bil-

den die Daten aus dem Speicher-Monitoring die Grundlage [84], [85], [86]. Darin wird u. a. 

beschrieben, dass 88 % der HSS im Jahr 2016 bei neuen PV-Anlagen verbaut werden. Durch die 

Kombination mit den Zubauraten von PV-Anlagen ergibt sich der HSS-Bestand. [9, S. 47] 
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Im Anschluss an die Regionalisierung erfolgt die Modellierung eines Referenzlastganges in 

¼ h-Auflösung je Flex-Typ und Gemeinde, wodurch je Flex-Typ eine virtuelle Anlage untersucht 

wird. Bei PtH-Systemen wird der thermische Bedarf je Gebäudeklasse und Gemeinde auf Basis 

der Gebäudestruktur sowie des spezifischen Heizwärmebedarfs gebildet. Unter Berücksichti-

gung der Temperatur und des Gebäudetyps ergibt sich durch die Verwendung eines 

Standartlastprofils für Gaskunden der Verlauf des täglichen Raumwärmebedarfs. Dabei erfolgt 

eine Vernachlässigung des Trinkwarmwasserbedarfes, wodurch die Last von Wärmepumpen 

ganzjährig unterschätzt wird [87], [9, S. 53]. Bei HSS werden ebenso alle Anlagen zu einem vir-

tuellen HSS je Gemeinde zusammengefasst, welcher ein eigenverbrauchsoptimiertes 

Betriebsverhalten aufweist. Für die Bestimmung der Haushaltslast wird das Standardlastpro-

fil αH0ά nach [88] angewendet. PV-Lastgänge werden aus Einstrahlungsdaten gebildet und 

gemäß der Anlagenleistung skaliert. [9, S. 56] 

Nach der Regionalisierung sowie Modellierung der Referenzlastgänge erfolgt die Bestimmung 

des technischen Verschiebepotenzials. Die grundlegende Methode besteht darin, dass Flex-Ty-

pen zuschaltbar sind, wenn diese in deren Referenzverhalten keine Last aus dem Netz beziehen 

(analoges Vorgehen bei abschaltbarem Potenzial), wobei nach [6] verschiedene Restriktionen zu 

beachten sind: Die Leistungsrestriktion begrenzt die maximale Bezugs- bzw. Entladeleistung 

durch die installierte Leistung. Die Speicherrestriktion sorgt dafür, dass der Speicher bei PtH-

Systemen nicht zu tief entladen wird und somit der Wärmebedarf gedeckt werden kann. Zudem 

wird das zuschaltbare Potenzial so begrenzt, dass maximal so viel Energie eingespeichert wird, 

wie in den folgenden 24 h benötigt wird. Weiterhin erfolgt über alle Flex-Typen hinweg eine 

perfekte Vorausschau, wodurch Prognosefehler nicht berücksichtigt werden. Auch Nachholef-

fekte und Veränderungen im Lastgang, welche durch einen Abruf von Flexibilität auftreten 

würden, sind in dem bestehenden Modell nicht enthalten. [9, S. 59] 

Modellierung des Blindleistungsverhaltens: 

Die Analyse des Blindleistungspotenzials umfasst die über Umrichter gekoppelten Flex-Typen 

Wärmepumpen, Hausspeichersysteme sowie PV-Dachanlagen. Es findet dabei keine Verände-

rung des Wirkleistungsverhaltens zum Zwecke der Blindleistungsbereitstellung statt. Weiterhin 

erfolgt keine Unterscheidung zwischen kapazitivem und induktivem Verhalten, wodurch die aus-

gewiesenen Werte für beide Blindleistungsarten gelten. Die Analyse fokussiert sich auf die Flex-

Typen und deren Potenziale, ohne die Beachtung möglicher Limitierungen durch lokale Netz-

restriktionen (bspw. Spannungsband). 

Die Modellierung des Blindleistungsverhaltens basiert auf dem Referenzlastgang der Wirkleis-

tung sowie den installierten Leistungen je Flex-Typ (vgl. Abbildung 3-2) im Jahr 2016 bzw. 2030. 

Die Vorgehensweise der Lastgangmodellierung berücksichtigt sowohl Restriktionen als auch 

Mantelzahlen aus der Wirkleistungsmodellierung [6], [5], [9, S. 44]. Für die daraus abgeleitete 

Modellierung des Blindleistungsverhaltens sind die aufgeführten Parameter und Annahmen aus 

Tabelle 10-2 im Anhang relevant. Dabei ist zu erwähnen, dass bei Wärmepumpen lediglich An-

lagenkonzepte berücksichtigt werden, welche über einen Inverter angebunden sind [89], 

[44, S. 199]. Für alle betrachteten Flex-Typen gilt, dass das Auslegungsverhältnis von Schein- zu 

Wirkleistung αeinsά beträgt. Wirkleistung wird dabei prioritär behandelt, wodurch die Blindleis-

tung zur Einhaltung der Scheinleistungskapazität begrenzt wird (siehe Abbildung 3-3). Weiterhin 

besteht die Annahme, dass die Umrichter unabhängig der Wirkleistung Blindleistung bereitstel-

len können (Q-Base-Pot.). Dies ist heute mit einigen PV-Wechselrichtern möglich [90] und wird 

daher für das Betrachtungsjahr 2030 anteilig für alle Flex-Typen berücksichtigt.  
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In Abbildung 3-3 ist exemplarisch die Modellierung des Blindleistungsverhaltens ausgehend von 

einem PV-Wirkleistungsgang für die Annahmen (vgl. Tabelle 10-2 im Anhang) im Jahr 2016 

bzw. 2030 dargestellt. Die bereits beschriebene Auslegung der Schein- zur Wirkleistung und de-

ren Auswirkung auf die Blindleistung ist in den Mittagsstunden erkennbar. Aufgrund der hohen 

Wirkleistung (1) und der Begrenzung durch die Scheinleistung (2) werden der cos ű und somit 

die Blindleistung (3) angepasst. In den Nachtstunden kann im Jahr 2030 trotz fehlender Wirkleis-

tung ein Band an Blindleistung (Q-Base-Pot.) bereitgestellt werden (4). Dieses bildet solange das 

maximale Q-Potenzial, bis die Blindleistung (hervorgerufen durch den cos ű in Kombination mit 

der Wirkleistung) diesen Wert übersteigt (5). Das technische Q-Potenzial entspricht dem Bereich 

unter den Blindleistungsgraphen. Im Vergleich zu der Wirkleistungsmodellierung gibt es somit 

kein Referenz-Blindleistungsverhalten, von welchem abweichend das Flex-Potenzial für die Ver-

schiebung der Blindleistung bestimmt wird. Die dargestellte Modellierungslogik wird auf die 

weiteren Flex-Typen übertragen. 

 

Abbildung 3-3: Exemplarische Darstellung der Blindleistungsmodellierung für einen PV-
Lastgang im Jahr 2016 und 2030 

Netzaggregation: 

Das technische sowie realisierbare Flex-Potenzial wird auf Gemeindeebene ausgewiesen. Für die 

Abbildung des Potenzials in der Netzebene, wird die aŜǘƘƻŘƛƪ ȊǳǊ .ƛƭŘǳƴƎ Ǿƻƴ α±ƻǊƻƴƻƛ-Regio-

ƴŜƴά ŀƴƎŜǿŜƴŘŜǘΣ ǿŜƭŎƘŜ ƛƴ [91] eingeführt und in [5] adaptiert wird: Dabei werden 

ca. 450 Übertragungsnetzknoten nach [92] und [93] lokalisiert. In einigen Gebieten mit hoher 

Verbrauchsdichte liegen die Netzknoten nahe aneinander. Um die Anzahl zu reduzieren, werden 

eng beieinanderliegende Netzknoten zusammengefasst1, was aufgrund des hohen Verma-

schungsgrades auf der Übertragungsnetzebene als zulässig angenommen wird. Hierdurch 

reduziert sich die Anzahl auf ca. 250 Knoten, denen anteilig die umliegenden Gemeinden bzw. 

deren Flex-Potenziale zugewiesen werden. Die Anwendung des Voronoi-Ansatzes findet sich 

auch in der Literatur wieder. So wird in [37, S. 161] ein ähnliches Vorgehen für die Zuweisung 

von Last- und Einspeisewerte auf Postleitzahl-Ebene auf Übertragungsnetzknoten durchgeführt. 

 
 

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

Die Abrufdauer beschreibt das Potenzial je Flex-Typ, welches mindestens für die angegebene 

Zeitdauer unter Einhaltung der Restriktionen im Modell vorhanden ist und auch als Verschiebe-

dauer bezeichnet werden kann. In [6] werden für die Abrufdauer der Flexibilität verschiedene 

Werte zwischen 0,25 h und 4 h untersucht. Die notwendige Abrufdauer ist von der Potenzial-

nutzung abhängig. Im Bereich des netzdienlichen Einsatzes kann eine Einordnung der in [6] 

eingeführten Abrufdauern auf Basis der vergangenen Maßnahmen aus dem Einspeisemanage-

ment (EinsMan) herangezogen werden. Dabei werden in Abbildung 3-4 die veröffentlichen 

EinsMan-Einsätze von vier Verteilnetzbetreibern2 hinsichtlich der Dauer ausgewertet. Bei annä-

hernd 50 % der EinsMan-Einsätze je Anlage lagen diese in den Jahren 2015 bis 2019 in einem 

Bereich von bis zu zwei Stunden, wodurch dieser Wert als Verschiebungsdauer bei den spezifi-

schen Auswertungen in Abschnitt 3.3 bezüglich der Potenzialanalyse verwendet wird. 

 

Abbildung 3-4: Häufigkeitsverteilung der Dauer von EinsMan-Einsätzen in den Jahren 
2015 bis 2019; nach [4] 

3.3 Ergebnisse der Potenzialanalyse 

Auf Basis des methodischen Ansatzes in Abschnitt 3.2 findet die Durchführung der Potenzialana-

lyse als Jahressimulation in ¼ h Schritten statt. In der anschließenden Auswertung des Flex-

Potenzials aus dezentralen Anlagen werden verschiedene Untersuchungskriterien heranzogen. 

Diese umfassen sowohl die Höhe als auch die zeitliche und räumliche Verteilung, wobei jeweils 

zwischen Wirk- und Blindleistung für das technische sowie realisierbare Potenzial unterschieden 

wird. 

3.3.1  Technisches Potenzial 

Die Analyse des technischen Flex-Potenzials wird im Abschnitt 3.3.1.1 für die Wirk- und in 3.3.1.2 

für die Blindleistung vorgestellt. In der Ergebnisdarstellung findet keine Unterscheidung zwi-

schen den einzelnen Flex-Typen statt, wodurch das gesamte Flex-Potenzial analysiert wird. 

 
 

2 Avacon Netz GmbH, Bayernwerk Netz GmbH, E.DIS Netz GmbH und Schleswig-Holstein Netz AG 
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3.3.1.1 Wirkleistung 

Das technische Flex-Potenzial für das Jahr 2016 ist in [6] und [9, S. 66] veröffentlicht und wird in 

Abbildung 3-5 zusammengefasst, um die Veränderungen für das Jahr 2030 basierend auf den 

Szenariowerten gemäß Tabelle 10-2 im Anhang darzustellen. [6] 

 

Abbildung 3-5: Technisches Wirkleistungspotenzial für das Jahr 2016 (linke Darstellung) 
und 2030 (rechte Darstellung); nach [5] und [6] 

Grundsätzlich lässt sich festhalten, dass eine längere Verschiebedauer in einem niedrigeren Flex-

Potenzial resultiert. Aufgrund der installierten Leistung der betrachten Flex-Typen im Jahr 2016 

wird das gesamte Flex-Potenzial durch die ESH dominiert (vgl. Tabelle 10-2 im Anhang). Daher 

ergibt sich das höchste positive Flex-Potenzial (abschaltbare Leistung) bei Zeitschritten, in wel-

chen sich sowohl vorwärts- als auch rückwärtsgesteuerte ESH in deren Referenzverhalten 

überlagern. Das anschließende Plateau bei ca. 13 GW enthält Zeitschritte, in denen entweder 

vorwärts- oder rückwärtsgesteuerte ESH abschaltbar sind. Die weiteren Flex-Typen WP und HSS 

weisen in der Jahresbetrachtung im Vergleich zu ESH ein konstanteres positives Flex-Potenzial 

auf. Dieses ist jedoch aufgrund der geringen Leistungswerte (WP bis zu 2 GW, HSS bis zu 0,3 GW) 

in der Darstellung nur bedingt sichtbar. Diese Erkenntnis findet sich ebenso in der Betrachtung 

des negativen Flex-Potenzials (zuschaltbare Leistung). Auch hier sind die dargestellten Flex-Po-

tenziale stark geprägt von den ESH, wobei die Möglichkeit der Zuschaltung von Wirkleistung 

über einen deutlich längeren Zeitraum besteht. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, umfasst das 

Flex-Potenzial die Abweichung vom Referenzverhalten unter Berücksichtigung von Restriktio-

nen. Somit ist bei den ESH auch für das Jahr 2030 in der Referenz das vorwärts bzw. 

rückwärtsgesteuerte Lastverhalten in den Freigabezeiten hinterlegt. Eine sinnvolle Anpassung 

dieser Struktur erscheint möglich und würde sowohl die Referenz und somit auch das Flex-Po-

tenzial beeinflussen. Bei der Interpretation ist die bereits genannte Vernachlässigung von 

Nachholeffekten aufgrund eines Flex-Abrufs auf die folgenden Zeitschritte zu beachten. [6], 

[9, S. 66] 

Die rechte Darstellung in Abbildung 3-5 zeigt die Verläufe der Potenzialbetrachtung für das 

Jahr 2030, welche aufgrund der gleichbleibenden Modellierung denen aus dem Jahr 2016 äh-

neln. Vorwiegend nimmt die Veränderung der Mantelzahlen hinsichtlich der installierten 

Leistung der verschiedenen Flex-Typen Einfluss auf die Ergebnisse (vgl. Tabelle 10-2 im Anhang). 
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Dies zeigt sich u. a. bei der Betrachtung des positiven Flex-Potenzials. Durch die höheren Leis-

tungen von HSS und WP steht für 7.000 h im Jahr eine abschaltbare Leistung von mindestens 

1 GW bei einer Verschiebedauer von 2 h zur Verfügung. [5] 

Neben den aus Abbildung 3-5 nach der Leistung sortierten Werte, liegt in Abbildung 3-6 der Fo-

kus auf dem zeitlichen Auftreten des Flex-Potenzials. Werte kleiner als 1 MW werden weiß 

hinterlegt. Markant sind v. a. die Übergänge der abschaltbaren Wirkleistung, die durch die ESH 

hervorgerufen werden. Bei diesen Anlagen endet die Freigabezeit in der Referenz um 6 Uhr, 

wodurch bei der dargestellten Verschiebedauer von 2 h spätestens um 4 Uhr die Leistung abge-

schaltet werden kann. Das Freigabefenster der ESH beginnt um 22 Uhr und ermöglicht ab 

diesem Zeitpunkt die Leistungsabschaltung. Bei der zuschaltbaren Leistung verhält es sich ähn-

lich: Auch hier dominiert der Einfluss der ESH, welcher insbesondere bei der Betrachtung der 

Wintermonate zu erkennen ist. Bis spätestens 20 Uhr können sowohl die in der Referenz vor-

wärts- als auch rückwärtsgesteuerten ESH zugeschaltet werden, wodurch das Flex-Potenzial auf 

bis zu 27,6 GW ansteigt. [5, S. 66] 

 

 

Abbildung 3-6: Zeitliches Auftreten des abschaltbaren (oben) sowie zuschaltbaren (unten) 
Wirkleistungspotenzials für eine Verschiebedauer von 2 h im Jahr 2016 
(links) und 2030 (rechts) 

Der Vergleich der beiden Betrachtungsjahre in Abbildung 3-6 zeigt wie bereits erwähnt, v. a. 

eine über das Jahr stetigere Verfügbarkeit des Flex-Potenzials in 2030. Dies liegt im Wesentli-

chen an den HSS, welche zur Mittagszeit in den Sommermonaten bis zu 2,9 GW an abschaltbarer 
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Leistung zur Verfügung stellen. Auch die höhere installierte Leistung von Wärmepumpen im 

Jahr 2030 ergibt insbesondere in den Nachtstunden ein über das Jahr konstanteres Flex-Poten-

zial als in 2016.  

3.3.1.2 Blindleistung 

Die Analyse des technischen Verschiebepotenzials der Blindleistung basiert auf dem Referenz-

lastgang der Wirkleistung (vgl. Abbildung 3-2), der Modellierung des Blindleistungsverhaltens 

gemäß Abbildung 3-3 sowie den Mantelzahlen aus Tabelle 10-2 im Anhang. Wie bei der Wirkleis-

tung resultiert auch in dieser Betrachtung ein geringeres Potenzial bei längeren Abrufdauern. 

Die Betrachtung der Jahresdauerlinien in Abbildung 3-7 zeigt für das Jahr 2016 im Wesentlichen 

das Potenzial der PV-Anlagen, da die beiden weiteren Flex-Typen Inverter-Wärmepumpen (IWP) 

und HSS lediglich mit einem Maximalwert von Ғ0,06 bzw. Ғ0,04 Gvar zum Gesamtpotenzial bei-

tragen. Die deutlichste Veränderung im Jahr 2030 erfolgt durch die Modellannahme, dass alle 

Flex-Typen, unabhängig von der Wirkleistung, 20 % der Scheinleistung als Blindleistung bereit-

stellen können (Ғ11,2 Gvar). Das Blindleistungsband wird reduziert, wenn sich die Wirkleistung 

der installierten Scheinleistung nähert und keine Kapazität für die Blindleistung aufgrund des 

angenommen Vorrangs der Wirkleistung verbleibt. Dies tritt aufgrund der Modellierung auf Ge-

meindeebene (virtuelle Anlage) nur zu wenigen Zeitpunkten mit geringem Einfluss auf. Bei der 

Betrachtung von Einzelanlagen wäre die Einschränkung stärker erkennbar, wodurch das Poten-

zial an dieser Stelle überschätzt wird.  

 

Abbildung 3-7: Technisches Blindleistungspotenzial für das Jahr 2016 (linke Darstellung) 
und 2030 (rechte Darstellung) 

Die Erkenntnisse aus der Analyse der Jahresdauerlinien decken sich mit dem zeitlichen Auftreten 

des Blindleistungspotenzials in Abbildung 3-8. In den Darstellungen finden sich die maximalen 

Potenziale zu Zeiten mit hoher PV-Leistung (bis zu 7,3 Gvar). Außerhalb dieser ist im Jahr 2016 

das Flex-Potenzial kleiner als 50 Mvar. Durch die höhere installierte Leistung der Flex-Typen und 

dem größeren cos ű-Bereich steigt das maximale Blindleistungspotenzial für eine Verschiebe-

dauer von 2 h auf Ғ19,3 Gvar im Jahr 2030. Die höchsten Werte treten abermals zu Zeiten hoher 

PV-Leistung aufgrund deren Dominanz bzgl. der installierten Leistung auf. Werte kleiner als 

1 Mvar werden wiederum weiß hinterlegt. 
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Abbildung 3-8: Zeitliches Auftreten und Höhe des technischen Blindleistungspotenzials für 
eine Verschiebedauer von 2 h für das Jahr 2016 (links) und 2030 (rechts) 

Sensitivitätsanalyse: 

Der Bereich des cos ű sowie die Höhe des Q-Base-Pot. sind für das Jahr 2030 über alle Flex-

Typen mit Unsicherheiten behaftet, weshalb die Auswirkung von Parameteränderungen in einer 

Sensitivitätsanalyse untersucht wird. Zusätzlich zeigt die rechte Darstellung in Abbildung 3-7 ein 

Blindleistungsband, welches nur in wenigen Stunden des Jahres eingeschränkt wird. Ein Grund 

hierfür könnte der methodische Ansatz der Modellierung auf Gemeindeebene sein, wodurch je 

Flex-Typ geringe Leistungsspitzen der virtuellen Anlagen im Vergleich zur installierten Leistung 

ausgewiesen werden. Daher wird in der Sensitivitätsanalyse das Sizing Ratio (SR) so angepasst, 

dass die installierte Leistung je Gemeinde und Flex-Typ der maximalen Leistungsspitze (SR min) 

entspricht. Eine weitere Variante passt das Sizing Ratio (SR Kipp) an, dass im Fall der maximalen 

Leistungsspitze die wirkleistungsunabhängige Q-Bereitstellung (Q-Base-Pot.) noch möglich ist 

(vgl. Abbildung 3-3). Die Herleitung ist in den Formeln (3-1), (3-2) und (3-3) aufgeführt.  
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In Abbildung 3-9 ist die Sensitivitätsanalyse mit der kombinatorischen Auswahl des Sizing Ratio 

(SR min, SR Kipp, SR 1), des cos ű (0,95 und 0,9) sowie der Höhe des Q-Base-Pot (0,2 und 0,1) 

dargestellt. 

 

Abbildung 3-9: Sensitivität der Jahresdauerlinie des Blindleistungspotenzials für das 
Jahr 2030, einer Verfügbarkeit von 2 h und einem cos ű von 0,9 (linke 
Darstellung) bzw. 0,95 (rechte Darstellung) 

Die Sensitivitätsanalyse zeigt, dass das maximale Blindleistungspotenzial bei einem niedrigeren 

cos ű-Wert aufgrund der Wirkleistungsabhängigkeit ansteigt (vgl. linke mit rechter Darstellung 

in Abbildung 3-9). Die Veränderung der wirkleistungsunabhängigen Blindleistungsbereitstellung 

(Q-Base-Pot) bestimmt das Blindleistungsband, welches über viele Stunden im Jahr zur Verfü-

gung steht. Das Q-Base-Pot wird in Bezug auf die installierte Scheinleistung gebildet und 

verändert sich daher mit dem Sizing Ratio. Dieses limitiert in wenigen Stunden im Jahr das Blind-

leistungspotenzial. Der Einfluss ist dabei weniger markant als ursprünglich vermutet, weshalb 

die roten und hellgrauen Linien nahezu deckungsgleich sind. Dies liegt an der Dominanz der in-

stallierten PV-Leistung und den wenigen Lastspitzen auf Gemeindeebene. Dennoch zeigt die 

Sensitivitätsanalyse, dass das technische Blindleistungspotenzial sehr stark mit der Änderung 

ausgewählter Annahmen bzw. Parameter variiert. 

3.3.2  Mit iMSys realisierbares Potenzial 

Die Ergebnisse aus Abschnitt 3.3.1 weisen das technische Flex-Potenzial aus. Für eine Nutzung 

des Potenzials ist eine Mess- bzw. Steuerinfrastruktur notwendig, über welche die Anlagen kom-

munikationstechnisch angebunden sind. Hierfür kann der Rollout von intelligenten 

Messsystemen genutzt werden, welcher den verschiedenen Flex-Typen gemäß Abschnitt 2.2 in-

dividuell zugeordnet werden kann. Es erfolgt die Annahme, dass im Jahr 2030 der verpflichtende 

Rollout vollständig umgesetzt ist. Zusätzliche lokale Restriktionen, wie bspw. veraltete Anlagen-

technik bei elektrischen Speicherheizungen [94], werden nicht berücksichtigt, wodurch das 

Potenzial tendenziell überschätzt wird. Das mit iMSys realisierbare Flex-Potenzial stellt somit 

gemäß Abbildung 3-1 eine Teilmenge des technischen Potenzials dar. In der folgenden Ta-

belle 3-1 sind die Einschränkungen und Annahmen je Flex-Typ aufgeführt.  
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Tabelle 3-1: Übersicht über das realisierbare Flex-Potenzial mit iMSys 

Flex-Typ Leistung Beschreibung zur iMSys Anbindung 

Elektrische 
Speicher- 
heizung 

Abschaltbare 
Wirkleistung  

Ausstattung mit iMSys gemäß Durchdringung nach § 14a EnWG 

Zuschaltbare 
Wirkleistung 

Nicht vorgesehen 

Wärme- 
pumpen 

Abschaltbare 
Wirkleistung  

Ausstattung mit iMSys gemäß Durchdringung nach § 14a EnWG 

Zuschaltbare 
Wirkleistung 

Ausstattung mit iMSys gemäß Durchdringung nach § 14a EnWG sowie An-
nahme eines Smart-Grid-Ready [95] Anteil von 50 % im Jahr 2030 

Blindleistung 
Ausstattung mit iMSys gemäß Durchdringung nach § 14a EnWG sowie An-
nahme eines IWP-Anteil von 50 % im Jahr 2030 

Batterie- 
speicher 

Abschaltbare 
Wirkleistung  

Ausstattung mit iMSys derzeit nicht vorgesehen; Erschließungseffekt durch 
PV-Anlagen mit iMSys-Pflicht 

Zuschaltbare 
Wirkleistung 

Blindleistung 

Photovoltaik Blindleistung 
Ausstattung mit iMSys bei Anlagen mit installierter Leistung zwischen 
7 und 100 kW 

 

3.3.2.1 Wirkleistung 

Wie aus Tabelle 3-1 ersichtlich, orientiert sich das abschaltbare Potenzial von PtH-Systemen 

(ESH und WP) an der Durchdringung von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen in der Nieder-

spannung (§ 14a EnWG), welche über Fernwirk- bzw. Rundsteuertechnik angebunden sind 

[96, S. 142], [61], [63]. Im Jahr 2016 sind nach [96, S. 142] ca. 1,4 Millionen Anlagen als unter-

brechbare Verbrauchseinrichtungen gemeldet. Auf Wärmepumpen entfallen ca. 20 % und 

Elektrische Speicherheizungen machen mit ca. 73 % den Großteil der § 14a-Anlagen aus. Von 

den Ғ1,4 Millionen Anlagen verfügen ca. 56 % über eine Anbindung mit Fernwirk- bzw. Rund-

steuertechnik, welche für das hier untersuchte realisierbare Potenzial mit einem iMSys ange-

bunden werden. Für das zuschaltbare Potenzial kommen lediglich WP in Frage, welche gemäß 

dem αSmart-Grid-Ready Labelά nach [95] die Leistung durch ein externes Signal erhöhen können. 

Hausspeichersysteme stellen nach [63] keine explizite Kategorie im iMSys-Rollout dar. Dennoch 

ist nach [97, S. 124] die Möglichkeit der externen Steuerung der Wirk- und Blindleistung Teil der 

Bedingung für eine staatliche Förderung. Daher werden HSS in der Untersuchung des realisier-

baren Potenzials berücksichtig, welche bei PV-Anlagen mit verpflichtenden iMSys (installierte 

PV-Leistung > 7 kW) verbaut sind. Eine Auswertung nach [17] ergibt, dass von den dort angege-

benen Ғ83.500 HSS ca. 35 % bei PV-Anlagen mit einer Leistung zwischen 7 und 100 kW installiert 

sind. Die jeweiligen Anteile des realisierbaren Flex-Potenzials je Flex-Typ werden in das 

Jahr 2030 übertragen. Die schrittweise Bildung des realisierbaren Wirkleistungspotenzials ist in 

Abbildung 3-10 für ESH und WP sowie in Abbildung 10-1 im Anhang für HSS dargestellt. 
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Abbildung 3-10: Bestimmung des realisierbaren Wirkleistungspotenzials für WP und ESH 

Die Gegenüberstellung des technischen und realisierbaren Flex-Potenzials ist in Abbildung 3-11 

für das Jahr 2030 auf Basis der Annahmen aus Tabelle 3-1 dargestellt. Die Betrachtung ergibt, 

dass für eine Verschiebedauer von zwei Stunden ca. 30 % des gesamten abschaltbaren Wirkleis-

tungspotenzials mit der iMSys-Infrastruktur erschlossen werden kann. Die Betrachtung des 

zuschaltbaren Flex-Potenzials ergibt mit Ғ10 % eine deutlich geringere Quote. Grund hierfür ist 

v. a. der Aspekte, dass die Zuschaltung von elektrischen Speicherheizungen nicht über das iMSys 

vorgesehen ist und somit dieses technische Potenzial derzeit nicht realisiert werden kann. Eine 

Ausweitung der § 14a EnWG-Regelung im Wärmesektor könnte zusätzliches realisierbares Flex-

Potenzial zur Abschaltung von Leistung generieren. Sollte der iMSys-Rollout auch PV-Anlagen 

mit einer geringeren Leistung als 7 kW umfassen, so könnte weiteres Potenzial bei den HSS rea-

lisiert werden. 

 

Abbildung 3-11: Wirkleistung: Vergleich des technischen und realisierbaren Flex-Potenzials 
bei einer Verfügbarkeit von bis zu 10 % im Jahr 2030 
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3.3.2.2 Blindleistung 

Die Analyse des mit iMSys realisierbaren Blindleistungspotenzials basiert bei Wärmepumpen 

bzw. Hausspeichersystemen [98] auf den methodischen Zwischenergebnissen der Wirkleis-

tungsanalyse aus Abschnitt 3.3.2.1. Dabei werden die Anteile der WP nach § 14a EnWG bzw. die 

Verortung von HSS bei PV-Anlagen mit einer installierten Leistung größer 7 kW verwendet, um 

das technische Flex-Potenzial einzugrenzen (siehe Abbildung 3-12). Bei PV-Anlagen ergibt sich 

ab dieser Anlagengröße eine verpflichtende iMSys-Ausstattung (siehe Abschnitt 2.2). Für die Ein-

teilung der gesamten PV-Leistung in verschiedene Leistungsklassen erfolgt eine Auswertung des 

Marktstammdatenregisters [17]. Von den dort hinterlegten ca. 1,9 Mio. PV-Dachanlagen 

(Ғ40 GW) kann Ғ56 % der Leistung in die Kategorie von 7 bis 100 kW eingeordnet werden 

(Ғ22 GW) und sind daher für das realisierbare Flex-Potenzial relevant. Analog zur Betrachtung 

des Wirkleistungspotenzials werden bei der Analyse der Blindleistung die jeweiligen Anteile des 

realisierbaren Flex-Potenzials je Flex-Typ in das Jahr 2030 übertragen. 

 

Abbildung 3-12: Ablauf zur Bestimmung des realisierbaren Blindleistungspotenzials 

Die Ergebnisse des mit iMSys realisierbaren Blindleistungspotenzials sind in Abbildung 3-13 dar-

gestellt und werden mit dem technischen Potenzial im Jahr 2030 verglichen. Im Gegensatz zur 

Wirkleistungsbetrachtung in Abschnitt 3.3.2.1 ist die Erschließungsquote mit ca. 50 % in Bezug 

auf das gesamte Flex-Potenzial deutlich höher. Dies liegt im Wesentlichen an dem hohen Leis-

tungsanteil von PV-Anlagen, welche im iMSys-Rollout berücksichtigt sind. Die beiden weiteren 

Flex-Typen Inverter-Wärmepumpen und Hausspeichersysteme tragen in geringerem Umfang zu 

dem realisierbaren Potenzial bei. Analog zu der Interpretation der Ergebnisse aus Ab-

schnitt 3.3.1.2 würde auch bei der Betrachtung des realisierbaren Flex-Potenzials in Bezug auf 

die Blindleistung eine Ausweitung des iMSys-Rollout bei PV-Anlagen zusätzliches Flex-Potenzial 

ausweisen. 
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Abbildung 3-13: Blindleistung: Vergleich des technischen und realisierbaren Flex-Potenzials 
bei einer Verfügbarkeit von bis zu 10 % im Jahr 2030 

3.3.3  Regionalisierung und Aggregation auf Netzknoten 

Nach der Analyse des technischen und realisierbaren Flex-Potenzials erfolgt abschließend die 

Darstellung der regionalen Verteilung sowie die Aggregation des Potenzials auf Übertragungs-

netzknoten auf Basis der in Abschnitt 3.2 aufgeführten Methodik. Insbesondere im Hinblick auf 

die netzdienliche Nutzung von Flexibilität ist der Ort und somit die lokale Wirksamkeit im Netz 

ein relevanter Faktor. 

3.3.3.1 Wirkleistung 

Die Regionalisierung und Aggregation auf Übertragungsnetzknoten des zu- bzw. abschaltbaren 

Flex-Potenzials, welches mit iMSys realisierbar ist, ist in Abbildung 3-14 für die Wirkleistung dar-

gestellt. Die absoluten Werte aus Abbildung 3-11 ergeben in der Regionalisierung einen 

mittleren Wert von Ғ6,3 MW für das zuschaltbare sowie ca. -4,1 MW für das abschaltbare Flex-

Potenzial je Knoten. Aufgrund der Limitierungen in der Erschließung mit iMSys (vgl. Tabelle 3-1) 

sind die ausgewiesenen Potenziale überwiegend auf Hausspeichersysteme und Wärmepumpen 

zurückzuführen. Sowohl HSS [9, S. 51] als auch WP sind nach [9, S. 50] anteilig neben den bevöl-

kerungsreichen Regionen verstärkt in Süddeutschland installiert. Dies begründet die höhere 

Potenzialausweisung im Süden und Westen von Deutschland (siehe Abbildung 3-14).  
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Abbildung 3-14: Mit iMSys realisierbares ab- (links) und zuschaltbares (rechts) Flex-Potenzial 
für eine Verschiebedauer von 2 h und einer Verfügbarkeit von bis zu 10 % 
im Jahr 2030 

3.3.3.2 Blindleistung 

In Abbildung 3-15 ist das mit iMSys realisierbare Blindleistungspotenzial in Bezug auf die regio-

nale Verteilung sowie Aggregation auf Netzknoten dargestellt. Da das Blindleistungspotenzial 

aus PV-Anlagen (nur Dachanlagen mit einer Leistung zwischen 7 und 100 kW) den größten Anteil 

hat (vgl. Abbildung 3-13), finden sich in Süddeutschland die höchsten Potenziale. In allen Regio-

nen steht ein Q-Potenzial von mindestens Ғ4 Mvar zur Verfügung, welches aus genannten 

Gründen in Nord- und Ostdeutschland am unteren Bereich der Leistungsverteilung lokalisiert ist. 

Im Mittel ergibt sich über alle Regionen ein Wert von Ғ24,5 Mvar, welches für bis zu 10 % im 

Jahr zur Verfügung steht. 

 

Abbildung 3-15: Mit iMSys realisierbares Flex-Potenzial für eine Verschiebedauer von 2 h 
und einer Verfügbarkeit von bis zu 10 % im Jahr 2030 
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3.4 Zusammenfassung und Ergebniseinordnung  

Für die Quantifizierung von Flexibilität aus dezentralen Anlagen ist der Einfluss der Verschiebe-

ŘŀǳŜǊ όαǿie lange steht die Flexibilität zur VerŦǸƎǳƴƎΚάύΣ ŘŜǊ ±ŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ όαǿie oft steht die 

FlexibiƭƛǘŅǘ ȊǳǊ ±ŜǊŦǸƎǳƴƎΚάύ ǎƻǿƛŜ ŘŜǎ zeitlichen Auftretens όαǿann ist die Flexibilität verfüg-

baǊάύ Ȋǳ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎŜƴΣ ǿƻŘǳǊŎƘ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ Ǿƻƴ ½ŜƛǘǊŜƛƘŜƴ ƛƴ ŜƛƴŜǊ WŀƘǊŜǎōŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ 

anzuwenden ist. Zudem ist es notwendig, eine klare Abgrenzung und Beschreibung der verschie-

denen Potenzialbegriffe festzulegen. Dabei weist das realisierbare Flex-Potenzial den geringsten 

Umfang aus, welches in der vorliegenden Untersuchung über die Kopplung des iMSys-Rollout 

mit dem technischen Flex-Potenzial quantifiziert wird. Dabei findet keine gesonderte Wirtschaft-

lichkeits- oder Akzeptanzanalyse statt, sondern es wird als Prämisse der iMSys-Rollout 

angesetzt. Die Ausstattungspflicht von Flex-Optionen mit iMSys ist derzeit u. a. im MsbG festge-

schrieben. Dennoch erscheint es sinnvoll, dies bedarfsgerecht weiterzuentwickeln und so 

zusätzliches Flex-Potenzial (bspw. von Hausspeichersystemen) realisieren zu können. 

Über alle Untersuchungen hinweg kann festgehalten werden, dass das Flex-Potenzial bei einer 

höheren Abrufdauer sinkt. Im Bereich der Wirkleistung sorgt der Zubau von Wärmepumpen und 

Hausspeichersystemen dafür, dass im Jahr 2030 ein konstanteres Flex-Potenzial zur Verfügung 

steht. Elektrische Speicherheizungen weisen in der Jahresbetrachtung zwar hohe Lastspitzen 

auf, sind jedoch in der zeitlichen Verfügbarkeit aufgrund des Betriebsverhaltens eingeschränkt. 

Das mit iMSys realisierbare Flex-Potenzial reduziert sich im Vergleich zum Technischen auf 30 % 

(abschaltbare Leistung) bzw. 10 % (zuschaltbare Leistung) bei einer Mindestverfügbarkeit von 

zwei Stunden. Eine Ausweitung des iMSys-Rollout, die Einbeziehung von proprietären Kommu-

nikationslösungen und eine höhere Durchdringung von schaltbaren Anlagen (bspw. gemäß 

§ 14a EnWG) können in einer höheren Realisierungsquote resultieren. Bei der Blindleistungs-

analyse dominiert das Potenzial aus PV-Anlagen im Vergleich zu den weiteren Flex-Typen. Dabei 

haben die Annahmen zum cos ű-Bereich sowie der Möglichkeit der wirkleistungsunabhängigen 

Blindleistungsbereitstellung gemäß der Sensitivitätsanalyse einen maßgeblichen Einfluss auf die 

Ergebnisse. In Verbindung mit dem iMSys-Rollout kann eine Realisierungsquote von über 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 höchsten Potenziale finden sich 

im Süden und Westen von Deutschland, was sowohl auf die installierten Leistungen der Flex-

Typen als auch auf die Durchdringung von § 14a Anlagen zurückzuführen ist.  

Bei einer Übertragung der Ergebnisse auf die Ebene von Einzelanlagen ist zu beachten, dass Last-

prognosen mit Unsicherheiten verbunden sind [94, S. 39], welche sich bei Aggregation von 

Anlagen gemäß [99] verringern. Die angewendete Methode der Aggregation auf Netzknoten ba-

siert auf einer perfekten Vorausschau, wodurch sich keine Prognosefehler ergeben. Auch 

Nachholeffekte, welche durch den Einsatz von Flexibilität auftreten, sind nicht in den Analysen 

enthalten. Die Untersuchung beider Effekte auf die verschiedenen Arten von Flex-Potenzialen 

könnte weitere Erkenntnisse hinsichtlich des Einsatzes von Flexibilität aus dezentralen Anlagen 

liefern. Als Einsatzgebiet sind nach [8] drei Aspekte möglich: Eine markt-, system- oder netzdien-

liche Anwendung. Beim netzdienlichen Einsatz ist zudem nach [8] und [100] eine 

Ortskomponente zu berücksichtigen, welche über eine Wirksamkeit von Angebot (Flex-Poten-

zial) und Bedarf (bspw. Ort des Netzengpasses) abgebildet werden kann. Für die Evaluierung des 

netzdienlichen Einsatzes von dezentraler Flexibilität ist in einem ersten Schritt die genaue Be-

schreibung des Netzengpasses (Ort, Zeit, Dauer etc.) und somit des Bedarfes an Flexibilität 

notwendig. Dies erfolgt im nächsten Kapitel anhand eines realen Mittelspannungsgebietes.  
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4 Netzbelastung und Flex-Bedarf in 
einem realen Netzgebiet 

Die Abbildung der künftigen Netzbelastung unter Anwendung verschiedener Szenarien wird mit-

tels Lastflusssimulationen an einem realen Mittelspannungsnetz durchgeführt. Abbildung 4-1 

beschreibt das methodische Vorgehen für die Einbindung und Aufbereitung von externen Da-

tenquellen sowie die Generierung von Simulationsparametern auf Basis von Messungen im 

Netzgebiet. Hierfür wird ein iteratives Verfahren zur schrittweisen Parameteränderung von de-

zentralen Komponenten bzw. deren Betriebsverhalten durch den Abgleich mit Messdaten aus 

dem Übergabepunkt zwischen Mittel- und Hochspannung durchgeführt. Diese Simulationsiniti-

alisierung in Kombination mit Szenarien ermöglicht die Analyse des Netzzustandes und 

Ableitung eines Bedarfes an Flexibilität aus Netzsicht zur Einhaltung der Betriebsgrenzen in ei-

nem realen Mittelspannungsgebiet. 

 

Abbildung 4-1: Methodisches Vorgehen für die Analyse der künftigen Netzbelastung 

Der in Abbildung 4-1 aufgeführte methodische Ablauf dient zur Beantwortung folgender For-

schungsfragen:  

¶ Welche für die Simulation der Netzbelastung notwendigen Eingangsdaten sind vorhanden 

und wie können aus Messwerten geeignete Modellparameter gebildet werden? 

¶ Wie erfolgt aus der szenarioabhängigen Netzbelastung die Ableitung eines künftigen Flexi-

bilitätsbedarfs aus Netzsicht? 

¶ Welche zeitliche, räumliche und strukturelle Ausprägung hat der zukünftige Flexibilitätsbe-

darf in einem realen Mittelspannungsgebiet? 
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4.1 Eingangsdaten und Einführung der Projektregion 

Unter dem Begriff αProjektregionά wird im Folgenden die Summe der zumindest teilweise durch 

das betrachtete Mittelspannungsnetz versorgten Kommunen verstanden. Innerhalb dieser liegt 

der Fokus auf dem Markt Altdorf in Bezug auf Netzsimulation, Kommunikation und Feldver-

suchsmaßnahmen (siehe Kapitel 6). Das Netzgebiet auf Basis von [101] umfasst im Vergleich zur 

Projektregion hingegen die an dem analysierten Mittelspannungsnetz tatsächlich angeschlosse-

nen Verbraucher und Erzeuger, wodurch zumeist nur geographische Teilbereiche der jeweiligen 

Kommunen betroffen sind (vgl. Abbildung 4-2). 

 

Abbildung 4-2: Übersicht über das Netzgebiet und die Projektregion; nach [7] 

Auswahl der Projektregion: 

Die Wahl der Projektregion für die Analyse des Netzgebietes und die Durchführung des Feldver-

suchs (siehe Kapitel 6) wurden im Rahmen des Projektes [102] durch die beteiligten Partner 

vorgegeben. Die Projektregion mit Fokus auf den αMarkt Altdorfά bietet aufgrund der im Folgen-

den aufgeführten Aspekte eine gute Basis, um sowohl die künftige Netzbelastung in einem 

realen Mittelspannungsnetz als auch die Demonstration des Flexibilitätseinsatzes in einem Feld-

versuch umzusetzen. Das 110/20 kV Umspannwerk befindet sich auf dem Marktgebiet von 

Altdorf und bildet aus Netzsicht die Abgrenzung des Untersuchungsraums in Richtung der über-

lagerten Netzebene. Aus dem Umspannwerk können Messdaten genutzt werden, um Rück-

schlüsse auf die heutige Netzbelastung ziehen zu können (vgl. Abschnitt 4.1.2). Zusätzlich ist in 

einigen Gemeinden der Projektregion bereits ein Kommunikationsnetz auf Basis der Powerline-

Technologie verbaut. Hierdurch kann die Integration von dezentralen Anlagen über intelligente 

Messsysteme in ländlichen Regionen erleichtert werden, falls die Mobilfunkabdeckung unzu-

reichend ist (vgl. Abschnitt 6.2.1). Weiterhin sind in der Projektregion bereits in der 

Vergangenheit Forschungsprojekte (bspw. [14]) durchgeführt worden, wodurch sowohl die Be-

völkerung als auch die kommunalen Entscheidungsträger Berührungspunkte mit 

Digitalisierungsthemen in der Energiewirtschaft hatten. Zusätzlich repräsentiert, wie in Abbil-

dung 4-3 dargestellt, die Projektregion gemäß [103] einen starken Zubauverlauf von 

Erneuerbaren Energien, wodurch die hieraus resultierenden Herausforderungen untersucht und 

Rückschlüsse sowie eine Übertragung auf andere Regionen grundsätzlich ermöglicht werden. 

Netzgebiet:     Mittelspannungsnetz

Projektregion: Weitere Kommunen

Projektregion: Fokus - Markt Altdorf
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Landshut
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Abbildung 4-3: Entwicklung der kumulierten EE-Leistung in Altdorf (linke Darstellung) sowie 
in der gesamten Projektregion (rechte Darstellung); nach [17] 

Die Abbildung zeigt, dass sowohl im Markt Altdorf (Ғ100 %) als auch in der gesamten Projektre-

gion (Ғ95 %) die Photovoltaik die dominierende EE-Erzeugung in Bezug auf die installierte 

Leistung ist. Es sind vereinzelt Wind- und Wasserkraftanlagen vorhanden, welche aufgrund der 

geringen Leistung (ca. 100 kW) in der Abbildung nicht zu erkennen sind. Biomasseanlagen tragen 

mit ca. 3 MW zu der Erzeugungsleistung in der Projektregion bei. Die Jahre mit den höchsten 

PV-Zubauraten sind zwischen 2008 und 2013 zu finden. Hier sind die Preise für PV-Module im 

Vergleich zu der EEG-Vergütung nach [104, S. 13] stärker gesunken, wodurch eine höhere Wirt-

schaftlichkeit den Ausbau an PV-Anlagen getrieben hat. Die Zubaukurven weisen für Altdorf als 

auch für die Projektregion eine vergleichbare Form auf und ähneln dabei der deutschlandweiten 

PV-Zubaukurve [105]. Die Projektregion umfasst etwa 30.600 Einwohner in 8.650 Wohneinhei-

ten [106]. Durch die installierte PV-Leistung von ca. 50 MW (siehe Abbildung 4-3) weist die 

Projektregion eine PV-Dichte von ca. 1,6 kW/Einwohner auf. Verglichen mit Deutschland, ist 

diese ca. um den Faktor drei höher, wodurch breites heute Netzanalysen mit einem hohen PV-

Ausbau untersucht werden können. [7] 

Reales Mittelspannungsnetz als Untersuchungsgegenstand: 

Um die Auswirkungen der Energiewende auf Erzeuger- als auch Verbraucherseite sowie 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 Typnetzen werden beim generischen 

Ansatz meist Aussagen im Bereich der Netzplanungsprinzipien getroffen, die eine grundlegende 

Entscheidungshilfe bieten [43], [44], [28]. Die hier entwickelte Methodik wird anhand eines Fall-

beispiels im Rahmen dieses Mittelspannungsgebietes angewendet. Dies bietet die Möglichkeit, 

dass das methodische Vorgehen, von der Integration von Eingangs- und Messdaten bis zur 

Durchführung und Auswertung der Simulation, durchgeführt und validiert werden kann. Somit 

kann die Lücke zwischen gewonnenen Erkenntnissen auf Basis eines generischen Ansatzes und 

der Übertragung auf reale Netzbereiche geschlossen werden. Auch wenn das im Folgenden vor-

gestellte Verfahren auf andere Netze mit ähnlicher Eingangsdatenstruktur übertragbar ist, 

verbleibt die Generalisierung der hier erarbeiteten Analysen als eine Herausforderung. 
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4.1.1  Metadaten aus dem Netzgebiet 

Für die initiale Abbildung der Netzbelastung ist die Einbindung verschiedener Metadaten erfor-

derlich, wobei diese zum Teil angepasst, ergänzt und aufbereitet werden müssen. Eine Übersicht 

über die Inhalte der verschiedenen Kategorien ist in Tabelle 4-1 aufgeführt, wobei ein Großteil 

der Daten direkt vom Netzbetreiber [101] bereitgestellt werden. Die Netztopologie als Basis der 

Netzstruktur liegt als Knoten-Kanten-Modell vor, wobei u. a. die geographische Lage der Knoten 

sowie die Leitungslängen bekannt sind (siehe Abbildung 4-2). Zu den Betriebsmitteln gehören 

die Netztransformatoren zwischen Hochspannung (HS) und Mittelspannung (MS), die Orts-

netztransformatoren sowie Mittel- und ausgewählte Niederspannungsleitungen. Neben den 

Netzstrukturdaten sind auch die Jahresenergieverbräuche nach den Standardlastprofilen (SLP) 

aller Anschlusspunkte und die installierten EE-Leistungen verfügbar. 

Tabelle 4-1: Übersicht über die verwendeten externen Eingangsdaten 

Kategorie Herkunft Inhalt Einordnung 

Netz 
Netz- 
betreiber 

Knoten-Kanten-Modell von 8 Mittelspan-
nungssträngen und 10 Nieder-
spannungsnetzen 

Verbleibende 163 Niederspannungs-
netze werden als aggregierte Knoten 
in der Mittelspannung abgebildet 

Lasten 
Netz- 
betreiber 

Typ, Anzahl und jährlicher Energiever-
brauch von SLP je Niederspannungsnetz 
bzw. Netzknoten sowie RLM-Verbraucher 

Keine Information über das Blindleis-
tungsverhalten und den Lastgang 
(außer RLM) verfügbar 

Erzeuger 
Netz- 
betreiber 

Typ, Anzahl und installierte Leistung je 
Niederspannungsnetz bzw. Netzknoten 

Keine Information über das Blindleis-
tungsverhalten, den Lastgang und PV-
Eigenverbrauch verfügbar 

Erzeuger 
Markt-
stammdaten-
register  

Anlagenspezifische Informationen (Instal-
lationsjahr, geographische Verortung etc.) 
je Erzeuger 

Keine Information über Netzan-
schlusspunkt verfügbar 

Das Netzgebiet besteht aus acht Mittelspannungssträngen, wobei jeweils vier davon an je einem 

HS/MS-Netztransformator angeschlossen sind. Weiterhin befinden sich zwölf Verbraucher mit 

registrierter Leistungsmessung (RLM) in dem Netzgebiet. In Summe umfasst das Mittelspan-

nungsgebiet 173 Niederspannungsnetze, wobei zehn davon als detaillierte Netze und 163 als 

aggregierte Last3 abgebildet werden. Somit entfällt für einen Großteil der Niederspannungs-

netze die detaillierte Betrachtung, da der Fokus für die später folgende Bestimmung des Flex-

Bedarfes auf der Mittelspannungsebene liegt. Dennoch werden teilweise Niederspannungs-

netze als eigenständige Netze in die Simulation integriert. Diese zehn detaillierten Netze bilden 

die Niederspannungsebene eines kompletten MS-Stranges in der Fokuskommune Markt Altdorf 

und ermöglichen eine Analyse über die Netzebenen hinweg. Weiterhin sind für die detaillieren 

Niederspannungsnetze knotenscharfe Informationen über die Netzbelegung (bspw. installierte 

EE-Leistung oder Anzahl Standardlastprofile) vorhanden, wodurch Hilfsparameter für die Abbil-

dung der aggregierten Netze gebildet werden können. Die Methodik für die Generierung des 

Lastgangs in Bezug auf die aggregierten Netze ist in [107] und [108] veröffentlicht. Eine ausführ-

liche Auflistung der für die Simulation zu Grunde liegenden Parameter ist zudem in [9] zu finden. 

 
 

3 Aufgrund fehlender Daten enthalten die aggregierten Niederspannungsnetze keine Netzimpedanz 
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Im Bereich der Eingangsdaten liegt der Fokus auf dem methodischen Ansatz zur Aufbereitung 

von Eingangsdaten bzw. zur Generierung von Simulationsparametern aus Messdaten. [101] 

Berücksichtigung des PV-Eigenverbrauchs: 

Im Bereich der PV-Anlagen fehlt die Information, ob es sich um Volleinspeise- oder Eigenver-

brauchsanlagen handelt. Weiterhin wird der Erzeugungsgang der PV-Anlage auf Basis der 

installierten Leistung und des Standorts der Anlage generiert [44], wohingegen der Verbrauchs-

gang auf Basis des gemessenen Jahresenergiebedarfs vorliegt. Bei einer Anlage mit Voll-

einspeisung ergibt sich kein Anpassungsbedarf. Bei Eigenverbrauchsanlagen hingegen ist der Ei-

genverbrauch in dem gemessenen Jahresenergiebedarf bereits enthalten und würde bei einer 

Kopplung mit dem Erzeugungsgang im Simulationsmodell doppelt berücksichtigt werden. Der 

Energiebedarf der betroffenen Verbrauchsstellen ist somit um diesen Effekt zu bereinigen, wel-

cher auf Basis der Information der detaillierten Niederspannungsnetze erhoben und auf die 

aggregierten Netze übertragen wird (siehe Formel (4-1)). [113] 

Ὧ ͺ  
В Ὁ  В Ὁ Ὁzὠὗ

В Ὁ
  (4-1) 

 

Ὧ ͺ  

Ὁ  

Ὁ  

Ὁὠὗ 

 

Bereinigungsfaktor bzgl. PV-Eigenverbrauch 

Jahresenergiebedarf der Haushalte in den detaillierten Netzen N 

Erzeugte Energie der Eigenverbrauchs-PV-Anlagen J 

Eigenverbrauchsquote 

Die Auswahl von privaten Eigenverbrauchsanlagen erfolgt gemäß des Inbetriebnahmedatums 

der PV-Anlagen nach [103]. Als Kipppunkt wird die so genannte αNetzparitätά im Jahr 2012 ver-

wendet. Ab diesem Zeitpunkt hatte es wirtschaftliche Vorteile, die erzeugte PV-Energie nicht 

mehr komplett in das Netz einzuspeisen, sondern den eigenen Strombedarf zu decken. Für die 

privaten Anschlussnehmer wird der Jahresenergiebedarf um die selbst genutzte PV-Energie auf 

Grundlage der Eigenverbrauchsquote nach [109] bereinigt. Die Anwendung auf die detaillierten 

Netze resultiert in einer Erhöhung des Energiebedarfs von ca. 30 MWh (entspricht ca. 0,7 %). 

Obwohl einige der Verbrauchsstellen aufgrund dieser Aufbereitung einen deutlich höheren jähr-

lichen Energiebedarf aufzeigen (bis zu 50 %), ist der Effekt auf das Netzgebiet aufgrund der 

geringen Anzahl von Eigenverbrauchsanlagen nahezu vernachlässigbar. Künftig werden im pri-

vaten Bereich vermehrt PV-Anlagen mit Eigenverbrauch betrieben, wodurch die Anwendung der 

vorgestellten Methodik zu einer stärkeren Veränderung des jährlichen Energiebedarfs und da-

mit zu einer genaueren Darstellung der tatsächlichen Netzlast führt. Bei einer vollständigen 

Berücksichtigung des PV-Eigenverbrauchs ist für weiterführende Arbeiten zu empfehlen, neben 

den privaten Haushalten auch gewerbliche und landwirtschaftliche Abnehmer zu analysieren.  

Netzstruktur und Kennwerte: 

Das zu untersuchende Netzgebiet mit acht Mittelspannungssträngen ist in Abbildung 4-4 im Nor-

malschaltzustand dargestellt. 
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Abbildung 4-4: Übersicht über das ălªndlicheò und ăstªdtischeò Netzgebiet 

Das Netzgebiet lässt sich in die qualitativen Kategorien αǎǘŅŘǘƛǎŎƘŜά und αƭŅƴŘƭƛŎƘŜά Netze ein-

teilen. In Tabelle 4-2 sind verschiedene Kennwerte je MS-Strang aufgeführt, welche gemäß [110] 

für die Kategorisierung von Netzen angewendet werden können. Die Stränge 1 bis 4 repräsen-

tieren das ländliche Versorgungsgebiet (großes Ausdehnungsgebiet und hohe PV-Leistung), 

während die Stränge 5 bis 8 das städtische Gebiet mit einer hohen Verbrauchsdichte, geringen 

Entfernungen zwischen den Ortsnetzstationen sowie einem Verkabelungsgrad von 100 % dar-

stellen. In dem später folgenden Parameterfitting wird ein Mittelspannungsstrang je Kategorie 

detaillierter analysiert. Aus dem städtischen Bereich wird der Mittelspannungsstrang 8 ausge-

wählt, da die unterlagerten Niederspannungsnetze im Detail vorliegen und auf eine Aggregation 

verzichtet werden kann. Der MS-Strang 1 ŀƭǎ αƭŅƴŘƭƛŎƘŜǎ bŜǘȊά wird auf Grund des Kompromis-

ses zwischen langen Leitungen, hoher PV-Leistung und niedrigem Energieverbrauch untersucht. 

Tabelle 4-2: Kennwerte der Mittelspannungsstränge im Ausgangszustand 

MS-
Strang* 

Länge 
in km 

Verkabe-
lungsgrad  

in % 

PV-Leis-
tung in 
MWp 

Strombedarf der 
Verbraucher in 

GWh 

UW-Kapazität je 
MS-Last in 

kVA** 

Mittlere Distanz zwi-
schen zwei MS-

Lasten in m 

1 (L) 31,9 37 3,9 5,6 275 997 

2 (L) 30,0 35 4,9 5,9 367 873 

3 (L) 34,9 30 5,1 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) 3,4 100 0,9 4,3 612 374 

7 (S) 3,1 100 1,8 8,4 787 444 

8 (S) 7,2 100 3,1 3,0 501 656 

*Ländlich (L), Städtisch (S); 

**Gleichverteilung der Umspannwerks-Kapazität auf MS-Stränge und Anzahl der MS-Lasten (Ortsnetztransfor-
matoren und direkt angeschlossene Erzeuger bzw. Verbraucher) 

Ländliche               Städtische
Netze                     Netze

1 5
2 6
3 7
4 8
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4.1.2  Integration von Messdaten 

Die Analysen zur Abbildung der künftigen Netzbelastung finden anhand eines realen MS-Netzes 

und dessen Ist-Belastung als Ausgangspunkt statt. Für die Untersuchung des Ausgangszustandes 

sowie zur Initialisierung der Simulation werden vorhandene Messdaten aus Netzbetriebsmitteln 

ausgewertet und integriert. Messeinrichtungen (keine iMSys) befinden sich sowohl direkt am 

Abgang der einzelnen Mittelspannungsstränge als auch an den HS/MS-Netztransformatoren. Zu 

den erhobenen Messgrößen gehören Spannung, Strom, Wirk- und Blindleistung in ¼ h-Auflö-

sung für eine Messperiode von über zwölf Monaten. Es existieren somit zwei Ansätze für die 

Auswertung und spätere Integration der Messdaten: Werte aus der Messung am Netztransfor-

mator (summiert mehrere MS-Stränge auf) oder Einzelmessungen der MS-Stränge am 

Trafoabgang. Es findet im Folgenden eine Analyse der Einzelmessungen statt, da an den Netz-

transformatoren weitere MS-Abgänge existieren, welche nicht Teil des betrachteten Gebietes 

sind. Hierdurch ergibt sich eine strukturelle Diskrepanz zwischen der Summe der acht Mit-

telspannungsstränge im Netzgebiet und der Messung direkt im HS/MS-Netztransformator. 

Auswertung der gemessenen Lastgänge: 

Für eine erste allgemeine Analyse werden in Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6 die Wirk- und 

Blindleistungsmesswerte des ausgewählten städtischen (8) und ländlichen (1) Stranges auf Basis 

der Messung im Umspannwerk visualisiert. Das Wirkleistungsverhalten des städtischen Stranges 

zeichnet sich durch einen in den Wintermonaten erhöhten Bezug (maximale Leistung ca. 3 MW 

ohne Umschaltungen) sowie in den Sommermonaten mit zeitweiser Rückspeisung (ca. 800 h mit 

bis zu 2 MW) aus. Im Vergleich zu den weiteren städtischen Strängen ist das der MS-Abgang mit 

der längsten Rückspeisedauer aufgrund der relativ hohen installierten PV-Leistung (vgl. Ta-

belle 4-2). Der ländliche Strang in Abbildung 4-6 weist ein deutlich stärkeres Rückspeise-

verhalten auf. Neben der maximalen Rückspeiseleistung von über 6 MW ist auch die Dauer der 

Rückspeisung mit ca. 2.000 h aufgrund der installierten PV- und Biomasseleistung deutlich er-

höht. In beiden Strängen sind Netzschaltungen innerhalb des MS-Gebietes zu erkennen (z. B. 

zwischen Jan. und Feb. in Abbildung 4-5 sowie zwischen Juni und Juli in Abbildung 4-6). 

 

Abbildung 4-5: Städtischer Strang 8: Lastgang der Wirk- und Blindleistungsmessung (oben) 
sowie der sortierten Jahresdauerlinie (unten) 
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Das Blindleistungsverhalten ist in beiden Strängen weniger volatil und befindet sich annähernd 

durchgehend im kapazitiven Bereich. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus [111], wobei in 

den Frühlings- und Sommermonaten des ländlichen Stranges ein erhöhtes induktives Verhalten 

zu erkennen ist. Ergänzend zu den beiden hier dargestellten MS-Strängen sind die Messwerte 

der verbleibenden sechs Stränge in Abschnitt 10.3 im Anhang dargestellt, wobei ein vergleich-

bares Verhalten zu erkennen ist.  

 

Abbildung 4-6: Ländlicher Strang 1: Lastgang der Wirk- und Blindleistungsmessung (oben) 
sowie der sortierten Jahresdauerlinie (unten) 

Abgleich der initialen Simulation mit Messdaten: 

Im Zuge der simulativen Abbildung des Netzgebietes werden die P/Q-Messdaten des städtischen 

und ländlichen Mittelspannungsstranges mit den Ergebnissen der initialen Simulation (Sim) ver-

glichen (siehe Abbildung 4-7). Dabei entspricht jeder dargestellte Punkt einem P/Q-Wert aus der 

Jahresbetrachtung in ¼ h Auflösung. Aufgrund fehlender Eingangsdaten wird bei den dezentra-

len Komponenten (bspw. PV-Anlagen, 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 eine unterschiedliche Datengrundlage (bspw. installierte PV-Leistung) oder Netz-

umschaltungen im Betrachtungszeitraum zurückgeführt werden. Die spätere Anwendung von 

Szenarien mit Durchdringungsgraden von dezentralen Komponenten (siehe Abschnitt 4.3.3) ha-

ben einen wesentlichen Einfluss auf das Wirkleistungsverhalten und (über)kompensieren die 

fehlende Netzauslastung, wodurch an dieser Stelle keine weiteren Anpassungen vorgenommen 

werden. Die erwähnten Szenarien beinhalten jedoch keine Änderung des Blindleistungsverhal-

tens der verschiedenen Komponenten, so dass dieses vor der später folgenden Hauptsimulation 

zur Bestimmung der künftigen Netzbelastung festzulegen ist. Insbesondere zeigt der ländliche 

Mittelspannungsstrang (linke Darstellung in Abbildung 4-7) in den Messresultaten ein nach [112] 

typisches Blindleistungsverhalten für einen Netzabschnitt mit hoher Einspeisung. Dabei verhal-

ten sich die Einspeiseanlage mit zunehmender Leistung induktiver, um dem hervorgerufen 

Anstieg der Netzspannung entgegenzuwirken [111]. Darüber hinaus führt der höhere Anteil von 

Freileitungen (siehe Tabelle 4-2) zu einem verstärkten induktiven Verhalten in hohen Leistungs-

bereichen [112]. 
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Abbildung 4-7: Vergleich der P/Q Daten aus der initialen Simulation und der Messung für 
den ländlichen (links) und städtischen (rechts) MS-Strang; nach [114] 

Im folgenden Abschnitt wird eine Methodik eingeführt, um das Blindleistungsverhalten dezent-

raler Komponenten in der Simulation auf Basis der vorliegenden Messwerte anzunähern. Dies 

stellt die Grundlage für die in Abschnitt 4.3.3 eingeführten Szenarien und somit die Bestimmung 

der künftigen Netzbelastung dar.  

4.2 Parameterfitting zur Quantifizierung von Simulationsparametern 

In den folgenden Abschnitten werden sogenannte Typtage für den Abgleich von Messdaten und 

Simulationsergebnissen verwendeten. Bei Typtagen werden für jeden Zeitschritt des Betrach-

tungszeitraums Mittelwerte gebildet, wodurch ein typischer Verlauf abgebildet werden kann. 

Das eingesetzte Simulationsmodell ermöglicht eine Unterteilung in die verschiedenen Jahreszei-

ten sowie in Werktag und Wochenende. Für die folgende Analyse wird der Werktag im Frühling 

aufgrund der bereits hohen PV-Leistung sowie noch auftretendem Wärmebedarf gewählt. 

4.2.1  Methodischer Ablauf 

Für die Quantifizierung der Simulationsparameter wird nach [113] die Methode der kleinsten 

Fehlerquadrate für nichtlineare Verläufe zur Annäherung von Kurven gewählt. Gründe für die 

Wahl dieser Methode sind zum einen die stark nichtlinearen Verläufe der Messwerte und Simu-

lationsergebnisse sowie die verstärkte Berücksichtigung von Extremwerten. Der methodische 

Ablauf für das Parameterfitting ist in Abbildung 4-8 dargestellt. 

 

Abbildung 4-8: Methodischer Ablauf des iterativen Parameterfitting; nach [114] 
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Die erforderlichen Eingangsdaten für das Parameterfitting sind die Messdaten (siehe Ab-

schnitt 4.1.2), die veränderbaren Parameter (hier Blindleistungsverhalten dezentraler 

Komponenten) sowie die im Iterationslauf generierten Simulationsergebnisse. Unter Verwen-

dung dieser Daten sowie den Formeln (4-2) und (4-3) wird die Summe der quadratischen 

Abweichung zwischen Mess- und Simulationsergebnissen ermittelt. Vor dem ersten Iterations-

lauf wird der Effekt der Änderung einzelner Parameter auf das Simulationsergebnis durch eine 

Sensitivitätsanalyse bestimmt. Die Parameter werden auf Basis dieses Ergebnisses schrittweise 

angepasst, die Simulation wiederholt und der Prozess zur Bestimmung der quadratischen Ab-

weichung erneut durchgeführt, bis eines der Abbruchkriterien erfüllt ist und somit eine 

Annäherung zwischen Messdaten und Simulationsergebnis erreicht wird. Abbruchkriterien sind 

z. B. das Überschreiten der Anzahl von Iterationen (hier gewählt: 50 Durchläufe) oder eine Än-

derung des Iterationsergebnisses im Vergleich zum vorherigen, welches kleiner ist als die 

Toleranz (hier gewählt: 10^-6). [114] 

ÍÉÎ ὶ  (4-2) 

ὶ  ώ Ὢὼȿὧȟὧȟȣὧ  (4-3) 

 

ώ 

Ὢὼ  

ὧ 

ά 

ὶ 

 

Messwert zum Zeitschritt i     

Simulationsergebnis zum Zeitschritt i  

Veränderbare Parameter 

Anzahl der verfügbaren Werte 

Abweichung zwischen Mess- und Simulationswert zum Zeitschritt i 

Im Rahmen des Parameterfittings können nicht alle in der Simulation enthaltenen Parameter 

berücksichtigt werden. Aufgrund der verfügbaren Datenbasis sowie der Anwendung von Szena-

rien liegt der Fokus auf den Blindleistungsparametern (siehe auch Abschnitt 4.1.2). Diese sind 

bei dezentralen Komponenten nicht im Detail bekannt und können von Netzgebiet zu Netzge-

biet variieren. Darunter fallen die Leistungsfaktoren der Lastprofile sowie die Blindleistungs-

regelung der PV-Anlagen. Das Simulationsmodell (siehe Abschnitt 4.3.2) gibt als Prämisse vor, 

dass nicht jede einzelne Komponente einen individuellen Parameter erhält, sondern je Anlagen-

typ (bspw. PV-Dachanlagen) ein Parameter für das gesamte Netzgebiet vorzugeben ist. Im 

Rahmen des Fittings ist für die einzelnen Parameter ein Korridor festzulegen, in welchem sich 

dieser verändern darf. Bei Lastprofilen wird ein Bereich zwischen cos ű von 0,90 induktiv und 

kapazitiv hinterlegt. Bei PV-Anlagen existiert eine Unterscheidung nach Anlagengröße und Span-

nungsebene. Hier kann das Blindleistungsverhalten von PV-Anlagen zwischen cos ű 0,904 oder 

cos ű 0,955 (induktiv bis kapazitiv) liegen.  

 
 

4 Gilt für eine installierte Scheinleistung größer 13,8 kVA [179] 
5 Gilt für eine installierte Scheinleistung kleiner gleich 13,8 kVA [179] und [126] 
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4.2.2  Ergebnis zur Parameterbestimmung aus Messdaten 

Unter Anwendung der in Abbildung 4-8 dargestellten Methodik werden nun die Parameter für 

die im nächsten Abschnitt folgende Simulation auf Basis der Minimierung der quadratischen Ab-

weichung zwischen Simulation und Messung generiert. In Tabelle 4-3 sind die Ergebnisse des 

Parameterfittings für die beiden betrachteten Mittelspannungsstränge dargestellt. [113], [114]  

Tabelle 4-3: Angepasste Parameter (Leistungsfaktoren) auf Basis des Fitting; nach [114] 

MS-Strang Parameter Initialer Wert Fitting Ergebnis 

1 (L) ÃÏÓ• ͺ  1,0 -0,998 

1 (L) ÃÏÓ•  1,0 0,971 

1 (L) ÃÏÓ•  0,970 -0,900 

8 (S) ÃÏÓ•  0,970 -0,900 

8 (S) ÃÏÓ• ͺ  1,0 0,997 

8 (S) ÃÏÓ• ͺ  1,0 0,996 

8 (S) ÃÏÓ• ͺ  1,0 0,997 

In den beiden Mittelspannungssträngen sind unterschiedliche Parameter im Rahmen des Fit-

tings veränderbar. Dies ist darauf zurückzuführen, dass im Strang 1 alle angeschlossenen 

Niederspannungsnetze je als eine aggregierte Last betrachtet werden. Somit gibt es einen Ver-

schiebungsfaktor für den jeweiligen Anlagentypen (beispielsweise PV-Anlage). Im Strang 8 

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 Möglichkeit, PV-Anlagen in Abhängigkeit ihrer Anlagengröße 

einen unterschiedlichen Verschiebungsfaktor zuzuweisen [99]. Generell ist den Werten aus Ta-

belle 4-3 zu entnehmen, dass sich das Blindleistungsverhalten von PV-Anlagen über alle 

Leistungsbereiche hinweg in den induktiven Bereich verschiebt. Dies entspricht auch dem ge-

genwärtigen Stand der Praxis, wodurch die PV-Anlagen den durch die Einspeisung 

hervorgerufenen Spannungshub reduzieren [111]. Dies sowie das verstärkte kapazitive Verhal-

ten der Verbraucher im Vergleich zur initialen Simulation ist in Abbildung 4-9 dargestellt. 

 

Abbildung 4-9: Vergleich des Blindleistungslastgangs vor und nach dem Parameterfitting 
mit Messdaten für den ländlichen 1 (links) und städtischen Strang 8 (rechts) 
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In beiden Diagrammen werden die Messdaten des Blindleistungsverhaltens (blaue Linie) dem 

Simulationsergebnis vor (grüne Linie) und nach dem Parameterfitting (gelbe Linie) gegenüber-

gestellt. Durch Änderung und Anwendung der in Tabelle 4-3 aufgeführten Leistungsfaktoren 

nähert sich der Verlauf der Simulationsergebnisse den Messwerten 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 Abend- und Nachtstunden bemerkbar, da hier die PV-Anlagen keinen Ein-

fluss auf die Situation im Netzgebiet haben. Im Vergleich zu Werten aus der Literatur [111], ist 

dieser kapazitive Wert untypisch. Da die gewerblichen Lasten in den später folgenden Szenarien 

nicht angepasst werden, kann diese Verschiebung auch als Offset für die Annäherung von Simu-

lationsergebnissen und Messdaten gesehen werden. Wie bereits erläutert, ist es im Strang 8 

aufgrund der Randbedingungen im verwendeten Netzmodell nicht vorgesehen, das Blindleis-

tungsverhalten der Haushaltslasten unabhängig von deren Wirkleistungsverhalten anzupassen. 

Die Ergebnisse rechts in Abbildung 4-9 deuten darauf hin, dass diese Lasten ein zu geringes ka-

pazitives Verhalten aufweisen. Das Ergebnis der industriellen Lasten aus dem ländlichen Strang 

ist dabei übernommen. Im Gegensatz hierzu kann im Strang 1 (links in Abbildung 4-9), mit der 

Möglichkeit der Anpassung des Leistungsfaktors von Standardlastprofilen, die Abweichung zwi-

schen Messung und Simulation in den Abend- und Nachstunden reduziert werden.  

Im Vergleich zu den Lasten hat die Änderung der Leistungsfaktoren von PV-Anlagen einen stär-

keren Einfluss. Hier werden durch das induktive Verhalten in den Mittagsstunden die Messwerte 

der beiden Netze (siehe Abbildung 4-9) gut angenähert. Diese visuelle Bewertung lässt sich mit 

der reduzierten Abweichung des Fehlers nach Formel (4-2) quantifizieren: Im Netzstrang 8 re-

duziert sich der Fehler um etwa 88 % und im Strang 1 um ca. 98 %. Der Grund für die geringere 

Annäherung im Strang 8 ist der bereits erwähnte fehlende Freiheitsgrad zur Anpassung des ka-

pazitiven Blindleistungsverhaltens in den Abend- und Nachtstunden. Eine Umfrage bzgl. des 

eingesetzten Blindleistungsverhalten in [111, S. 33] ergibt, dass die Regelung mit einem fixen 

cos ű am häufigste in der Praxis eingesetzt wird. Dies wird somit auch hier in der Simulation 

verwendet, wobei in [111] noch weitere Alternativen genannt werden. Grundsätzlich ist anzu-

merken, dass durch die zu geringe Wirkleistung (Verbrauch und Erzeugung) in der Simulation im 

Vergleich zur Messung (siehe Abbildung 4-7) die Komponenten ein relativ gesehen stärkeres 

Blindleistungsverhalten aufweisen. Eine Skalierung der Wirkleistung vor dem Fitting der Blind-

leistungsparameter würde diesem Effekt entgegenwirken, ist jedoch aufgrund der bereits 

beschriebenen Aspekte der Szenarienanwendung nicht zwingend erforderlich. Weiterhin kön-

nen Spezifika von einzelnen Netzsträngen oder Komponenten in der später folgenden 

Simulation nur bedingt berücksichtigt werden, da jedem Komponententyp ein Leistungsfaktor 

zugewiesen wird. Dennoch tragen die angenäherten Blindleistungsparameter dazu bei, die Basis 

für die Abbildung der aktuellen Netzlast zu legen. Diese ist die Grundlage für die Ermittlung von 

szenariobasierten Netzengpässen, welche im folgenden Abschnitt diskutiert werden. 

4.3 Bestimmung des Flex-Bedarfs aus Netzsicht 

Auf Basis der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Methode zur Generierung von Simu-

lationsparametern wird für das Netzgebiet (vgl. Abbildung 4-4) der Bedarf an Flexibilität 

bestimmt. Bei der Beschreibung der Aktivitäten von Verteilnetzbetreibern im Falle eines Netz-

engpasses und somit eines Bedarfes an Flexibilität, wird häufig auf das Ampelmodell des Bun-

desverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) verwiesen. Die dort 

beschriebenen Ampelphasen werden im Folgenden eingeordnet und die Methodik sowie das 
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Ergebnis der szenariobasierten Netzbelastung vorgestellt. Analog zu [38] wird die Flexibilität so-

mit in kritischen Zeitpunkten genutzt, um Netzengpässe zu reduzieren und somit eine 

Netzdienlichkeit zu generieren. Der in Abbildung 4-10 schematisch dargestellte Ablauf zur Lö-

sung eines prognostizierten Engpasses ist in Kapitel 5 detailliert beschrieben.  

 

Abbildung 4-10: Ablauf der Netzengpassbestimmung sowie den resultierenden Handlungen 
aus Sicht des Netzbetreibers in den verschiedenen Ampelphasen; nach [8] 

4.3.1  Einordnung des Ampelmodells und Grenzwerte der Netzüberlastung 

Ein Modell für die Interaktion zwischen Netz und Markt sowie dem Handlungsbedarf (vgl. Abbil-

dung 4-10) des Netzbetreibers in Abhängigkeiǘ ŘŜǎ bŜǘȊȊǳǎǘŀƴŘŜǎ ƛǎǘ ƛƳ α{ƳŀǊǘ-Grids-

!ƳǇŜƭƪƻƴȊŜǇǘά [115] des BDEW ƎǊǳƴŘǎŅǘȊƭƛŎƘ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ ǳƴŘ Ƴƛǘ ŘŜǊ αYƻƴƪǊŜǘƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ 

!ƳǇŜƭƪƻƴȊŜǇǘŜǎ ƛƳ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎǎƴŜǘȊά [8] näher diskutiert. Den qualitativen Ampelphasen liegen 

verschiedene Aspekte zu Grunde, welche auch in [49] als Basismodell diskutiert werden. Das 

Ampelmodell ist dabei für die Einordnung des Flex-Bedarfs aus Netzsicht relevant und stellt die 

Basis für den Koordinationsmechanismus in Abschnitt 5 dar. [116] 

¶ Rote Phase:   

In der roten Phase liegt eine unmittelbare Gefährdung der Netzstabilität vor und der Netz-

betreiber greift steuernd oder regelnd auf Anlagen zu. Für die Beseitigung der roten und 

Rückführung in die grüne Phase kann der Netzbetreiber auf etablierte Maßnahmen, wie z. B. 

Einspeisemanagement, zurückgreifen (§ 13 (2) EnWG). Neben kurzfristigen und unvorher-

gesehenen Ereignissen (bspw. Ausfall eines Netzbetriebsmittels) kann auch der Mangel an 

Flexibilität in der gelben Phase zu diesen genannten Maßnahmen führen. [8], [116]  

 

¶ Gelbe Phase:   

Die gelbe Phase umfasst eine Prognose des Netzzustandes durch den Verteilnetzbetreiber 

und hieraus abgeleitete Aktionen. Die Engpassprognose erfolgt dabei auch auf den unteren 

Spannungsebenen, wofür derzeit nach [117], [118] und [119] nur in reduziertem Umfang 

entsprechende Prozesse existieren. Die präventive Vermeidung bzw. Reduzierung von Netz-

engpässen erfolgt in der gelben Phase durch den netzdienlichen Einsatz von Flexibilität.  
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Ist in dieser Marktphase nicht genügend Flexibilität kontrahierbar, kann der Netzbetreiber 

auf etablierte Notfallmaßnahmen aus der roten Phase zurückgreifen. Bisher sind in dem Be-

ǊŜƛŎƘ αƳarktbezogenŜƴ aŀǖƴŀƘƳŜƴά ŘƛŜ ƳǀƎƭƛŎƘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜ ŦǸǊ ŘŜƴ ±ŜǊǘŜƛƭƴŜǘȊōŜǘǊŜƛōŜǊ 

beschränkt, wodurch der in Kapitel 5 vorgestellte Mechanismus diese Lücke schließt. [8], 

[116] 

 

¶ Grüne Phase:   

Hier existieren keine prognostizierten Engpässe bzw. diese werden in der gelben Phase 

durch die präventive Kontrahierung von Flexibilität vermieden. Der Netzbetreiber verbleibt 

in einer beobachtenden Rolle bis sich ein Wechsel in die rote bzw. gelbe Phase ergibt. [8], 

[116] 

In [120] und [121] erfolgt die Anwendung des Ampelmodells in ähnlicher Weise. Allerdings wird 

in [121] nach [122] Řŀǎ YƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴǎǇǊƛƴȊƛǇ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŜƛƴŜǊ αvǳƻǘŜά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΣ ǿƻƘƛƴƎŜƎŜƴ 

der in dieser Arbeit beschriebene Ansatz den Flexibilitätsbezug durch den Netzbetreiber ver-

folgt. Als Reflektion auf die hier vorgestellten qualitativen Phasen des Smart-Grids-

Ampelkonzeptes lässt sich feststellen, dass derzeit ein direkter Übergang zwischen der grünen 

und der roten Phase im Verteilnetz in der Praxis verbreitet ist. Neben dieser übergeordneten 

Eingliederung und Beschreibung der Ampelphasen für Netzbetreiber, ist für die technische Be-

schreibung der Übergang von einer engpassfreien zu einer ςbehafteten Netzsituation 

notwendig.  

In [123] werden für den Normalbetrieb des Netzes technische Randbedingungen genannt, wel-

che einzuhalten sind. Hierzu gehören die thermische Belastbarkeit von Betriebsmitteln 

(Leitungen und Transformatoren) sowie die Einhaltung des zulässigen Spannungsbandes an den 

Netzknoten. Für die Versorgung von Verbraucher wird in [124] und [125] der n-1-sichere Pla-

nungsgrundsatz ab der Mittelspannung angewendet. Somit ist eine maximale Belastung im 

Lastfall von 60 % der Bemessungsscheinleistung in der Mittelspannung anzustreben. Im Einspei-

sefall und in der Niederspannung wird diese allgemeine anerkannte Regel der Technik nicht 

angewendet, wodurch die maximale Belastung der Betriebsmittel erhöht werden kann. Im Be-

reich des zulässigen Spannungsbandes wird in DIN EN 50160 (Merkmale der Spannung in 

öffentlichen Versorgungsnetzen) +/- 10 % der Nennspannung beim Endkunden als allgemeines 

Toleranzband genannt. Dieses Spannungsband wird nach [124] auf die Nieder- und Mittelspan-

nungsebene aufgeteilt. Weiterhin existieren für den Anschluss von Erzeugungsanlagen weitere 

Anschlussrichtlinien, wodurch der durch die Anlage verursachte Spannungshub auf 3 % (Mit-

telspannung) [126] bzw. 2 % (Niederspannung) [127] begrenzt wird. 

In [8] sind für die maximale Stromstärke als auch für das zulässige Spannungsband analog zu den 

drei qualitativen Ampelphasen beispielhafte Grenzwerte genannt. Dies suggeriert, dass bspw. 

eine prognostizierte sehr hohe Betriebsmittelauslastung notwendigerweise in die rote Ampel-

phase führt und somit Notfallmechanismen angewendet werden. In der hier entwickelten 

Methodik ist jedoch der Übergang zwischen einem prognostizierten engpassfreien und ςbehaf-

teten Netz entscheidend. Für die technische Bestimmung dieses Übergangs können die oben 

genannten Grenzwerte und Richtlinien als Indikation berücksichtigt werden. In [8] ist dies mit 

80 % der maximalen Stromstärke sowie eine Abweichung von mehr als 8 % des Spannungsban-

des exemplarisch beschrieben. Im Folgenden werden für das betrachtete Netzgebiet eine 

thermische Auslastungsgrenze von 50 % gewählt. Durch die Anwendung dieser relativ geringen 

Auslastungsgrenze stellt die spätere Flexibilitätsbedarfs-Analyse eine worst-case Abschätzung 

aus Netzsicht dar. 
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Für die Festlegung der Grenzwerte bei spannungsbedingtem Flex-Bedarf in der Mittelspannung 

ist die Reglung im Umspannwerk (UW) zu beachten. Das liegt daran, dass gemäß den Messdaten 

die leistungsabhängige Spannungsregelung im UW tendenziell hohe Spannungen einstellt, um 

in Bezugsfall auf den lastbedingten Spannungsfall mehr Freiraum zu bieten. Somit sind die 

Grenzwerte so zu wählen, dass es im Lastfall zu keinem Flexibilitätsbedarf aufgrund zu hoher 

Spannung kommt. Das zulässige Spannungsband wird daraufhin in der Mittelspannung mit 

+6,5 % und -2,5 % festgelegt. Bei einer Übertragung der Methodik auf andere Netzgebiete sind 

die Grenzwerte den lokalen Gegebenheiten anzupassen. Zudem ist zu berücksichtigen, dass es 

sich hierbei um einen Day-Ahead-Prozess handelt und der Netzbetreiber Prognose-Ungenauig-

keiten zu berücksichtigen hat.  

4.3.2  Anwendung des Verteilnetzmodells GridSim 

Für die Bestimmung der künftigen Netzbelastung wird das Verteilnetz-Simulationsmodell 

αDǊƛŘ{ƛƳά ŘŜǊ CŦ9 ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ 5ƛŜǎŜ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎǳƳƎŜōǳƴƎ ǿǳǊŘŜ ƛƴ ŘŜƴ ǾŜǊƎŀƴƎŜƴŜƴ WŀƘǊŜƴ 

insbesondere in [128], [28] und [129] entwickelt und laufend funktional ergänzt. Bisher lag der 

Fokus auf der detaillierten Analyse der Niederspannung wobei nun im Rahmen von [9] die Be-

trachtung der Mittelspannung auf Basis von realen Netzstruktur- und Belastungsdaten erfolgt.  

Für die später beschriebene Umsetzung eines Koordinationsmechanismus zur Behebung von lo-

kalen Netzengpässen sowie der Analyse der künftigen Netzbelastung ergeben sich folgende 

durch das Simulationsmodell zu erfüllende Anforderungen: 

¶ Abbildung der Ist-Netzbelastung als Basis für die weiteren Analysen und Initialisierungsmög-

lichkeit mit Messwerten. 

¶ Anwendung von Szenarien für die Untersuchung der Auswirkungen durch die künftige 

Durchdringung von dezentralen Komponenten und deren Betriebsweise. 

¶ Ausweisung eines Bedarfs an Flexibilität aus Netzsicht mit den Charakteristika: Ort, Höhe, 

Zeit und Typ. 

¶ Durchführung von Jahressimulationen, um saisonale Effekte im Lastverhalten sowie Muster 

im Auftreten von Engpässen zu analysieren. 

¶ Durchführung einer Day-Ahead Engpassbestimmung im Realbetrieb zur Demonstration und 

Bewertung des Koordinationsmechanismus für dezentrale Flexibilität. 

Die einzelnen Teilschritte des Ablaufs von der Integration von Messdaten bis hin zur Bestim-

mung des Flex-Bedarfs sind in Abbildung 4-1 schematisch aufgeführt. Auf Basis der zur 

Verfügung stehenden Daten aus zehn Niederspannungsnetzen werden nach der in [107] vorge-

stellten Methodik die ca. 160 weiteren Niederspannungsnetze als aggregierte Last der 

dezentralen Komponenten in der Mittelspannung abgebildet (siehe auch Abschnitt 4.1.1). Die 

Durchdringung mit dezentralen Komponenten ist die Basis für die weitere Anwendung von Sze-

narien (siehe Abschnitt 4.3.3), wodurch künftige Netzbelastungen analysierbar sind. Die 

Jahressimulationen in ¼ h Auflösung resultieren in einem Zustand für jedes Betriebsmittel und 

jeden Netzknoten, woraufhin im Anschluss ein individueller Flexibilitäts-Bedarf aus Netzsicht 

ausgewiesen werden kann (siehe Abschnitt 4.3.4). Neben den Daten für die Jahressimulationen 

erfordert die Durchführung einer Day-Ahead Engpassbestimmung im Realbetrieb zusätzlich die 

Integration von Prognosedaten, wie der Temperatur und solarer Einstrahlung. Hierdurch ergibt 
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sich die Möglichkeit, im später folgenden Feldversuch den Koordinationsmechanismus für de-

zentrale Flexibilität auf Basis der real prognostizierten Netzbelastung zu analysieren und 

demonstrieren. 

4.3.3  Szenarien zur künftigen Durchdringung von dezentralen Komponenten 

Für die Bestimmung der künftigen Netzbelastung werden unter Anwendung des in Ab-

schnitt 4.3.2 vorgestellten Modells verschiedene Szenarien in Bezug auf die Durchdringung von 

dezentralen Komponenten sowie deren Betriebsverhalten dargestellt (siehe Tabelle 4-4). Die 

Methodik zur Bestimmung der Deskriptoren sowie deren Ausprägung sind in [130] zu finden.  

Tabelle 4-4: Übersicht über die angewendeten Szenarien; nach [9] 

Komponente Parameter 

Szenarien 

Solare  
Produzent 

Autonomer 
Prosument 

Elektrifizierte  
Verbraucher 

Prosument 
am Markt 

PV-Dach- 
anlagen  

Potenzialnutzung6 hoch hoch niedrig hoch 

Hausspeicher-
systeme 

Durchdringung 
in % (Bezug: PV-D) 

100 100 50 100 

Ladesteuerung überschussladen 
prognoseba-
siert 

prognoseba-
siert 

prognoseba-
siert 

Wärme- 
pumpen 

Durchdringung 
in % (Bezug: HA) 

unverändert zu 
Ist-Zustand 

50 50 50 

Ladesteuerung wärmegeführt residuallast marktbasiert marktbasiert 

Elektrische 
Speicherhei-
zungen 

Rückbau in % 50 unverändert unverändert unverändert 

Ladesteuerung 
vorwärts-/rück-
wärtsladen 

residuallast marktbasiert marktbasiert 

Elektro- 
fahrzeuge 

Durchdringung 
in % (Bezug: WE) 

0 50 50 50 

Ladesteuerung - residuallast marktbasiert marktbasiert 

Die Unterscheidungsmerkmale der Szenarien ergeben sich aus der Durchdringung der dezentra-

len Komponenten sowie deren Betriebsweise. In alle Szenarien ist ein Anstieg der installierten 

Leistung bei PV-Freiflächenanlagen von 20 % hinterlegt. Weitere Parameter, wie beispielsweise 

die installierte Leistung von Biomasseanlagen, bleiben unverändert. 

LƳ {ȊŜƴŀǊƛƻ α{ƻƭŀǊŜǊ tǊƻŘǳȊŜƴǘ (SPZ)ά ƭƛŜƎǘ ŘŜǊ {ŎƘǿŜǊǇǳƴƪǘ ŀǳŦ ŘŜƳ ƘƻƘŜƴ ½ǳōŀǳ Ǿƻƴ t±-

Dachanlagen (PV-D). Jeder dieser Anlagen wird ein Hausspeichersystem (HSS) zugewiesen, wel-

ches geladen wird, sobald die Residuallast des Haushalts negativ wird. Zusätzlich findet keine 

Elektrifizierung des Verbrauchssektors statt. 5ƛŜ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǎ {ȊŜƴŀǊƛƻǎ α!ǳǘƻƴƻƳŜǊ tǊƻǎǳπ

ment (APS)ά ǿŜƛǎǘ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ŜƛƴŜ ǇǊƻƎƴƻǎŜōŀǎƛŜǊǘŜ [ŀŘŜǎǘŜǳŜǊǳng der HSS auf, um 

Erzeugungsspitzen der PV-Anlage abzufangen. Weiterhin erfolgt eine Elektrifizierung des Ver-

brauchssektors, wobei 50 % der Haushalte (HA) eine Wärmepumpe und 50 % der 

 
 

6 Niedrig: Orientierung an dem Szenario A des NEP 2030 [173], [174] ς Projektregion: 53,2 MW 
  Hoch: Orientierung an MONA нлол αIƻƘŜǊ !ǳǎōŀǳ ŘŜȊŜƴǘǊŀƭά ώмтрϐ ς Projektregion: 73,4 MW 
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Wohneinheiten (WE) ein Elektrofahrzeug einsetzen. Dies wird auch bei den beiden verbleiben-

den Szenarien angewendet.  

5ŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ α9ƭŜƪǘǊƛŦƛȊƛŜǊǘŜǊ ±ŜǊōǊŀǳŎƘŜǊ (EFV)ά ȊŜƛŎƘƴŜǘ ǎƛŎƘ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜƴ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘǎǿŜƛǎŜ ƎŜπ

ringen Zubau der PV-Dachanlagen aus. Die dezentralen Komponenten auf der Verbrauchsseite 

weisen ein marktbasiertes Betriebsverhalten auf [131], wodurch die Leistungsaufnahme in Zei-

ten mit geringerem Strompreis verschoben wird. Die Preiszeitreihe ist in Abbildung 10-8 im 

Anhang zu finden und basiert auf einem Energiesystemszenario, welches in [27, S. 57] vorge-

stellt und diskutiert wird. LƳ {ȊŜƴŀǊƛƻ αtǊƻǎǳƳŜƴǘ ŀƳ aŀǊƪǘ (PAM)ά ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜƴ 

Ausprägungen der vorangegangenen Szenarien kombiniert: Hoher Zubau sowohl von PV-Dach-

anlagen als auch von Komponenten auf der Verbrauchsseite sowie eine marktbasierte 

Betriebsweise. Die installierten Leistungen je Szenario sind in für das Netzgebiet in Abbil-

dung 4-11 dargestellt.  

 

Abbildung 4-11: Installierte Leistung je Komponente und Szenario; nach [9] 

Neben den installierten Leistungen resultiert die qualitative Beschreibung aus Tabelle 4-4 in ei-

ner Anzahl an dezentralen Komponenten je Szenario (vgl. Abbildung 4-12). Der Ausgangszustand 

beschreibt dabei die derzeitige Situation in dem Netzgebiet und dient als Referenz und zur Ein-

ordnung. 

 

Abbildung 4-12: Anzahl der installierten Komponenten je Szenario; nach [9] 
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4.3.4  Ergebnisse der Lastflusssimulationen 

Auf Basis der Parameteranpassung aus Abschnitt 4.2 und den eingeführten Szenarien in Ab-

schnitt 4.3.3 werden für das Netzgebiet Jahressimulationen zur Bestimmung der künftigen 

Netzbelastung durchgeführt. An dieser Stelle liegt der Fokus auf der Analyse des netzbedingten 

Bedarfs an Flexibilität, welche eine der Jahressimulation nachgelagerten Auswertung darstellt. 

Weiterführende Beschreibungen, methodische Abläufe und Ergebnisse sind bspw. in [9], [107] 

und [132] zu finden. 

In Abbildung 4-13 ist die Netzbelastung im Ausgangszustand dargestellt. Dabei wird das Lastver-

halten der einzelnen Komponenten zu jedem Simulationsschritt aufsummiert und nach der sich 

ergebenden Residuallast sortiert. Hierbei orientieren sich steuerbare dezentrale Einheiten am 

heute üblichen Lastverhalten: Hausspeichersysteme laden, sobald die Residuallast am Hausan-

schluss negativ wird und elektrische Wärmeerzeuger werden bedarfsorientiert betrieben.  

 

Abbildung 4-13: Sortierte Summenlast der einzelnen Komponenten im Ausgangszustand; [9] 

Die höchste positive Residuallast tritt mit ca. 13 MW zur Mittagszeit in einem Wintermonat auf, 

wobei hier neben den Lasten aus Gewerbe, Industrie und Haushalt auch elektrische Wärmeer-

zeuger Leistung aufnehmen. Der maximale Betrag der auftretenden Residuallast ergibt sich im 

Rückspeisefall mit mehr als 20 MW. Der Zeitpunkt ist hierbei ein Sommer-Wochenende, 

wodurch hohe PV-Einspeisung bei niedrigem Verbrauch in Gewerbe und Industrie eine hohe 

Rückspeisung bedingt.  

Auf Basis dieser Simulation erfolgt die Anwendung von Szenarien sowie die Auswertung hin-

sichtlich des sich ergebenden Flex-Bedarfs unter Abgleich der Ergebnisse mit den eingeführten 

Grenzwerten (siehe Abschnitt 4.3.1). Im Folgenden wird der auftretende Flex-Bedarf aus den 

Jahressimulationen systematisch analysiert (gemäß Tabelle 4-5), um gemäß der Einordnung des 

betrachteten Netzgebietes (siehe Abschnitt 4.1.1) Erkenntnisse abzuleiten und Anforderungen 

für einen Mechanismus zur Lösung von Netzengpässen mit Hilfe dezentraler Flexibilitätsoptio-

nen festzulegen. 




















































































































































































