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1 Einleitung

Eine der groften Herausforderungen unserer Zeit ist die Bekimpfung des weltweiten, von uns
Menschen verursachten Klimawandels. Neben vielen weiteren Lindern hat sich daher auch
die Bundesregierung Deutschland konkrete Klimaziele gesetzt. Um die schlimmsten Folgen
des Klimawandels noch abzuwenden, sollen die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050
um 80 % bezogen auf das Jahr 1990 reduziert werden [BMWil0]. Damit dieses ehrgeizige
Ziel erreicht werden kann, muss auch der Stromsektor den COs-Ausstofs deutlich drosseln.
Dazu wird die Erzeugungsstruktur radikal gedndert. Grofe konventionelle Kraftwerksblécke
weichen Anlagen aus erneuerbaren Energien, die durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) staatliche Forderung erhalten. Bis 2050 wird angestrebt, 80% des Bruttostrom-

verbrauchs durch Wind, Wasser, solare Strahlung und andere erneuerbare Quellen zu decken.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der alten und der neuen Erzeugerlandschaft ist die
Grofe der einzelnen Einspeiseanlagen. Konventionelle Kraftwerksblocke weisen hdufig Nenn-
leistungen mit mehreren 100 MW auf, wohingegen bei Anlagen aus erneuerbaren Energien
in vielen Fillen Nennleistungen unter 100kW anzutreffen sind. Dieser Gegensatz wird
vor allem bei der Zuordnung des Netzverkniipfungspunktes deutlich. Einspeiser der neuen
Generation sind aufgrund ihrer gréfstenteils geringeren Nennleistung oft auf Verteilnetzebene
angeschlossen, sodass zunehmend eine Umkehr der bisherigen Lastflussrichtung eintritt.
Abbildung 1.1 zeigt die regenerative Einspeiseleistung je Spannungsebene und quantifiziert,
dass 95% der EEG-Leistung auf Verteilnetzebene angeschlossen ist (Stand 08.2015 auf
Basis der Daten in [DGS15]). Im Umkehrschluss bedeutet dieser Wert, dass nur 5% der
EEG-Leistung direkt in das Ubertragungsnetz eingespeist wird.

Die rasant gestiegene Riickspeisung grofer Energiemengen auf lokaler Ebene stellt die
Verteilnetzbetreiber vor neue Herausforderungen im Hinblick auf die Einhaltung der
Spannungsgrenzwerte. Des Weiteren diirfen Betriebsmittel durch den abgednderten Lastfluss
nicht iiberlastet werden. Eine zuverldssige und robuste Losung stellt der Netzausbau bzw.
Netzneubau dar. In [Denal2| wird die von 2012 bis 2020 benétigte neue Stromkreisldnge
auf Verteilebene mit ca. 100.000 km angegeben, womit immense Kosten in Hoéhe von ca.
20 Mrd. € verbunden sind.
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Abbildung 1.1: Prognostizierter Netzausbau bis 2020/2022 nach [Denal2, Sch12] und in-
stallierte EEG-Leistung auf Basis der Daten in [DGS15|

Abbildung 1.1 zeigt, dass ein Grofsteil der bendtigten Leitungen bis 2020 auf Niederspan-
nungsebene (NS) anfillt. Der hohe Ausbaubedarf auf dieser Ebene iiberrascht nicht, da hier
iiber 95% der insgesamt 1,6 Mio. regenerativen Anlagen angeschlossen sind (Stand August
2015 nach [DGS15]). Aus diesem Grund erscheint es besonders lohnend, bereits auf der nied-
rigsten Spannungsebene nach Alternativen zum Netzausbau zu suchen. Neben dem Einsatz
innovativer Betriebsmittel wird derzeit auch das Konzept des flexiblen Verteilnetzbetriebs
kontrovers diskutiert. Das auch unter dem Namen Flexibilitatsmarkt oder Flexmarkt be-
kannte Konzept sieht mit Hilfe eines Marktmodells vor, lokalen Netzengpissen durch die
Modifikation der Wirk- und Blindleistungsfliisse entgegenzuwirken. Im Rahmen dieser Ar-
beit soll die Frage geklart werden, ob dieses Konzept auf NS-Ebene aus technischer Sicht
tatséchlich eine Alternative zum konventionellen Netzausbau darstellt. Dazu wird im folgen-
den Kapitel die Idee und das Funktionsprinzip des Flexmarktes beleuchtet. Im Anschluss
daran werden wichtige Kernkomponenten sowie die Simulationsumgebung vorgestellt. Auf
Basis der Simulationen kann in Kapitel 5 das technische Potenzial des Flexmarktes ermittelt
werden. Weitere Herausforderungen, die iiber die technische Wirksamkeit des Flexmarktes
hinausgehen, werden ebenso eruiert. Am Ende der Arbeit werden die gesammelten Ergebnisse

in eine Empfehlung iibersetzt.



2 ldee des Flexibilitatsmarktes

2.1 Zusammenspiel von Energiewirtschaft und technischem
Netzbetrieb

Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) definiert in § 1 Abs. 1 EnWG eine ,sichere, preisgiinsti-
ge, verbraucherfreundliche, effiziente und umweltvertrégliche leitungsgebundene Versorgung
der Allgemeinheit mit Elektrizitdt® zum Zweck des Gesetzes. Der Ausdruck ,sichere Versor-

gung* ldsst sich unter anderem in folgende technisch eindeutige Aufgaben iibersetzen:

e Die Netzfrequenz als Indikator fiir das Verhiltnis zwischen Erzeugung und Verbrauch

ist auf einen Wert von 50 Hertz zu halten.

e Im Normalzustand soll sowohl die Spannung, als auch die Betriebsmittelauslastung un-
abhéngig von der Spannungsebene innerhalb der vorgeschriebenen Grenzwerte gehalten

werden.

e Kommt es im Netz zum Ausfall eines Betriebsmittels, soll nach |[Heul3| die Versorgung

unabhéngig von der Spannungsebene nicht unterbrochen werden (n-1 Sicherheit).

Im TransmissionCode 2007 [VDNO7] teilen die in § 13 EnWG als systemverantwortlich defi-
nierten Ubertragungsnetzbetreiber die dazu benétigten sogenannten Systemdienstleistungen
in die vier Bereiche Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau und
System- /Betriebsfithrung auf. Dabei spielt die Frequenzhaltung eine besondere Rolle, da sie
als einzige Systemdienstleistung auf Basis von Marktmechanismen realisiert wird. Um einen
Frequenzwert von 50 Hertz sicherzustellen, ist das erfolgreiche Zusammenspiel zwischen
Maérkten, physikalischen Prinzipien und anderen Instrumenten unabdingbar. Anhand von

Abbildung 2.1 wird dieses Zusammenspiel und der zeitliche Ablauf erldutert.

Der Strommarkt bringt in erster Instanz die FErzeugung und den Verbrauch von Energie
in Ubereinstimmung. Grundsitzlich bieten Energieerzeuger an der Borse eine gewisse
Menge an Energie fiir einen bestimmten Zeitpunkt und zu einem definierten Preis an.
Unternehmen stellen entweder direkt oder als Stellvertretung fiir ihre Kunden ebenso eine
Anfrage an die Borse in der sie Zeitpunkt, Menge und Preis der benétigten Energie festlegen.

Die angebotenen Emnergiemengen werden im Anschluss nach dem Merrit-Order-Prinzip
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Bilanzkreistreue

Zeit

Abbildung 2.1: Zusammenspiel von Strommarkt, Regelleistung, Momentanreserve und Bi-
lanzkreistreue zur Sicherstellung des Gleichgewichts zwischen FErzeugung
und Verbrauch

preislich solange aufsteigend sortiert, bis ein Schnittpunkt mit der Nachfragekurve erreicht
ist. Dieser Schnittpunkt legt den Market-Clearing-Preis fest, der fiir alle bezuschlagten
Handelsteilnehmer Giiltigkeit besitzt. Dabei ist zwischen den beiden Handelsplitzen Ter-
minmarkt und Spotmarkt zu unterscheiden. Am Terminmarkt ist es moglich, langerfristigen
Handel zu betreiben (bis zu sechs Jahre), wodurch eine Absicherung gegen auftretende
Preisschwankungen getroffen werden kann. Der Terminmarkt wird durch die European
Energy Exchange (EEX) mit Sitz in Leipzig abgewickelt und umfasste im Jahr 2016 ein
Handelsvolumen von 3920 TWh [EEX17]. Am Spotmarkt (EPEX SPOT in Paris) kann
hingegen kurzfristig gehandelt werden. Hierbei ist es mdoglich, Energiemengen bis zu einer
halben Stunde vor Lieferbeginn zu kontrahieren. Im Jahr 2016 wurde nach [EEX17] am
Spotmarkt ein Handelsvolumen von 535 TWh erzielt. Zusétzlich zu den Auktionen besteht
die Option, im Over-The-Conter (OTC) - Geschift bilaterale Vertrige abzuschliefen.

Schlussendlich ergibt sich sowohl fiir Energieerzeuger als auch Verbraucher ein Fahrplan,
der festlegt, wann welche Menge an Energie zu liefern bzw. zu verbrauchen ist. Gesetzt dem
Fall, jede Vertragspartei hilt sich an diesen Fahrplan, wire somit bereits ein Gleichgewicht
zwischen eingespeister und entnommener Leistung sichergestellt. In der Realitéat kann davon
allerdings nicht ausgegangen werden, da die Prognosen sowohl auf Erzeugerseite, als auch

auf Verbraucherseite mit Unsicherheiten behaftet sind. Damit die ausgehandelten Fahrpline
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PRL SRL MRL
. aktuell: 5 MW aktuell: 5 MW
Mindestangebot: + 1MW ab Juli 2018: 1MW | ab Juli 2018: 1MW
Aktivierungsdauer: < 30 Sekunden < 5 Minuten < 15 Minuten
: . . . aktuell: wochentlich aktuell: werktéglich
Ausschreibung: wochentlich ab Juli 2018: taglich | ab Juli 2018: taglich
. aktuell: 12h Scheiben )
Bereitstellungsdauer: 1 Woche b Juli 2018 45 Scheiben 4h Scheiben
Vergiitung: Leistung Leistung + Arbeit Leistung + Arbeit

Tabelle 2.1: Eckdaten fiir die Bereitstellung der verschiedenen Regelenergiearten nach den
Daten in [Nex, Reg|

jedoch nicht nach Belieben verletzt werden, verpflichtet § 4 der Stromnetzzugangsverordnung
(StromNZV) die sogenannten Bilanzkreisverantwortlichen zu einer in jeder Viertelstunde
ausgeglichenen Bilanz. Bilanzkreise sind nach § 3 Abs. 10a EnWG dabei als eine virtuelle

Zusammenfassung von Einspeise- und Entnahmestellen zu verstehen.

Die Menge an Prognosefehlern fithrt dazu, dass manche Bilanzkreise zu viel Leistung
einspeisen (Uberdeckung). Bei anderen ist hingegen eine Unterdeckung moglich. Deutsch-
landweit kommt es zu einer Durchmischung, wobei trotzdem von einem gewissen Grad
an Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch auszugehen ist. Tritt dieser Fall
ein, wird das augenblicklich auszugleichende Leistungsdefizit durch die Schwungmassen
der Kraftwerksgeneratoren bereitgestellt. Das physikalische Gesetz der Massentrigheit
ermoglicht das Speichern von Energie in rotierenden Massen. Kommt es zu einem schlag-
artigen Anstieg des Energieverbrauchs, wird die bendétigte Energie durch ein Abbremsen
der rotierenden Massen bereitgestellt (und umgekehrt). Diese sogenannte Momentanreserve
hat allerdings zur Folge, dass sich die Drehzahl der Generatoren und damit die Frequenz
im Netz dndert. Uberschreitet eine derartige Anderung das Totband von 49,99-50,01 Hertz,
wird automatisch die Primérregelleistung (PRL) aktiviert. Die durch die Momentanreserve
abgeddmpfte Frequenzabweichung kann somit im bestmoglichen Fall stabilisiert werden. Die
Verantwortung zur Riickfithrung der Frequenz auf ihren Ursprungswert von 50 Hertz trigt
die Sekundarregelleistung (SRL). Im Gegensatz zur PRL verhindert der integrierende Anteil
in der Regelstruktur eine bleibende Frequenzabweichung. Fiir langanhaltende Stérungen ist
der SRL als Sicherheitspuffer noch die Minutenreserve (MRL) unterstellt. In Tabelle 2.1 sind
die Eckdaten fiir die Bereitstellung und den Handel von Regelleistung zusammengefasst. Die
Kosten fiir den Einsatz der Sekundédrregelarbeit und Minutenreservearbeit werden mit Hilfe
des regelzoneniibergreifenden einheitlichen Bilanzausgleichsenergiepreises (reBAP) auf die

verantwortlichen Bilanzkreise umgelegt.
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Die mit den erneuerbaren Energien einhergehende sinkende Prognosegiite sowie der Ersatz
konventioneller rotierender Massen durch leistungselektronisch angebundene Erzeuger, stellt
die Stabilitdt des gesamten Verbundnetzes vor grofe Herausforderungen. Der Fokus dieser
Arbeit liegt allerdings nicht auf dem Gedanken der Systemstabilitit. Vielmehr untersucht
diese die lokalen Auswirkungen der erneuerbaren Energien auf das Verteilnetz, insbesondere
auf das Niederspannungsnetz. Dazu werden im néchsten Kapitel die lokalen Auswirkungen
erlautert und Losungsmoglichkeiten vorgestellt. Die Erginzung der etablierten Mérkte um
lokale Flexibilitdtsmarkte wird als alternatives Losungskonzept eingefithrt und im Laufe der
Arbeit bewertet.

2.2 Veranderte Auslastung der Niederspannungsnetze

Der Zubau neuartiger dezentraler Netzteilnehmer auf Niederspannungsebene fiihrt dort zu
einer neuen Lastflusssituation. Infolgedessen #ndern sich die Knotenspannungen sowie die
Auslastung der Betriebsmittel. Da die Hauptprobleme auf NS-Ebene derzeit von vorwiegend
im Siiden angeschlossenen Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) ausgehen, werden diese fiir
die Erkldrungen herangezogen. Die présentierten physikalischen Zusammenhinge und Wir-
kungsweisen in diesem Kapitel gelten jedoch gleichermafen fiir andere Erzeuger und Lasten.
Mit Ausnahme der Neutralleiteriiberlastung werden fiir die présentierten Zusammenhinge

zum besseren Verstdndnis symmetrische Bedingungen vorausgesetzt.

2.2.1 Spannungsbandverletzungen

U, U,

o, O

Abbildung 2.2: Leitungsersatzschaltbild fiir die Niederspannung

Abbildung 2.2 zeigt das prinzipielle symmetrische Ersatzschaltbild einer Niederspannungs-

leitung, bestehend aus einem ohmschen Anteil R und einem induktiven Widerstand X. Der



2.2 Verdnderte Auslastung der Niederspannungsnetze

komplexe Spannungsabfall bzw. Spannungsanstieg AU iiber die Leitung ist nach Formel 2.1

sowohl von den Elementen der Leitung, als auch vom zu transportierenden Strom abhéngig.

AU = (R+jX) - (Iw +jlp)
SAU= (R-Iy—X-I)) +j(X -Iy+R-1)
= Léngsspagnungsabfall = Querspa;;lungsabfall

S AU~R-T,— X1

(2.1)

Bei konstanter Eingangsspannung U, kann zur Bestimmung des Spannungsbetrags Us in
guter Niherung der Lingsspannungsabfall verwendet werden. Die reine Finspeisung von
Wirkleistung resultiert aufgrund des Verbraucherzihlpfeilsystems (VZS) in einem negativen
Wirkstrom, wodurch auch der Spannungsabfall AU ein negatives Vorzeichen erhilt. Im
Netz hat dies einen Spannungshub am FEinspeisepunkt zur Folge. Die Abhéngigkeit des
Spannungshubes vom Leitungswiderstand R zeigt, dass vor allem weit abgelegene Einspei-
sepunkte (die durch Kabel mit geringem Querschnitt angebunden sind) mit einem grofsen

Spannungsanstieg rechnen miissen.
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Abbildung 2.3: Spannungsanhebung im NS-Netz durch dezentrale PV-Einspeisung und
mogliche Gegenmafnahmen
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In Abbildung 2.3 sind drei PV-Anlagen innerhalb eines Stranges mit dem NS-Netz verbun-
den. Anhand dieser beispielhaften Konstellation soll die Auswirkung der PV-Einspeisung
analysiert werden. Der Fall reiner Wirkleistungseinspeisung ist durch die blaue Kurve (,Aus-
gangssituation®) gekennzeichnet. Die Einspeisung der drei PV-Anlagen fithrt am Strangende
zu einer Uberschreitung des nach DIN EN 50160 erlaubten Spannungsbandes von 230 V410 %
[DIN11]. Eine derartige Betriebsweise kann eine Abschaltung der betroffenen PV-Anlage nach
sich ziehen, wodurch der Eigentiimer bei nicht ausreichender Entschidigung finanzielle Nach-
teile davontrigt. Versagt die automatische Abschaltung, kann es auch zu Beschidigungen
anderer, an diesem Knoten angeschlossener Geréte kommen. Eine effiziente Gegenmafnahme
zur Vermeidung von unzulissig hohen Knotenspannungen ist daher zu treffen. Im weiteren

Verlauf werden verschiedene Gegenmafinahmen vorgestellt.

¢ Konventioneller Netzausbau: Der Ausbau oder auch Neubau von Leitungen fiihrt dazu,

dass der ohmsche Widerstand in Formel 2.1 verringert wird und somit der Spannungs-
abfall kleiner ausfillt. Nachteilig sind jedoch die hohen Kosten dieser bewdhrten und
zuverlédssigen Gegenmafnahme. In [Denal2| werden die Kosten fiir den konventionellen
Netzausbau (inkl. Erdarbeiten) zwischen 60.000% und 100.000 % angegeben. Nach
dem Bundesldnderszenario ergeben sich damit bis 2030 deutschlandweit Gesamtkosten
fiir den Niederspannungsnetzausbau in Hohe von bis zu 4,2 Mrd.€. Darin enthalten sind
auch Kosten, die durch eine Uberlastung der Betriebsmittel entstehen. Spannungsband-
verletzungen sind auf Niederspannungsebene jedoch Haupttreiber fiir den Netzausbau-
bedarf. Durch den Einsatz intelligenter Betriebsmittel konnen nach [Denal2] die hohen

Kosten um bis zu 42 % reduziert werden.

e Einsatz von Blindleistung: Unter dem Begriff ,intelligente Betriebsmittel“ wird in [De-

nal2| unter anderem der Einsatz von Blindleistung thematisiert. In Formel 2.1 &u-
ert sich Blindleistung durch das Vorhandensein einer Blindstromkomponente. Je nach
Vorzeichen trigt diese iiber die Induktivitdt zum Langsspannungsabfall bei. Wirkt die
Blindleistung induktiv, was im Verbraucherzahlpfeilsystem einer negativen Blindstrom-
komponente entspricht, wird die Spannung gesenkt. Im Umkehrschluss dazu fithrt kapa-
zitives Verhalten zu einem Anstieg der Spannung. Blindleistung kann ohne grofen Zu-
satzaufwand beispielsweise durch PV-Wechselrichter bereitgestellt werden. In [VDE11]
ist festgelegt, dass die am Netz angeschlossenen Erzeugungsanlagen abhingig von ihrer
jeweiligen Grofe einen cosp von bis zu 0,9 (sowohl kapazitiv als auch induktiv) liefern
kénnen. Die im Jahr 2011 verabschiedete Niederspannungsrichtlinie [VDE11| schldgt
dabei vor, Blindleistung mit Hilfe eines konstanten Leistungsfaktors oder durch eine
cosp(P)-Charakteristik bereitzustellen. Eine neuere Studie [Engl4| hat allerdings die
Vorteile einer Q(U)-Charakteristik herausgearbeitet, sodass diese bedarfsgerechte Vari-

ante fiir {iberarbeitete Versionen der Niederspannungsrichtlinie empfohlen wird. Abbil-
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dung 2.3 zeigt, dass in dem vorgestellten Beispiel durch den Einsatz der Q(U)-Regelung

in jeder PV-Anlage die Einhaltung der Spannungsgrenzen sichergestellt werden kann.

Neben umrichterbasierten Einspeiseanlagen kann Blindleistung auch durch parallel ein-
gebundene Kapazitdten, Induktivitdten oder auch durch Flexible-Alternative-Current-
Transmission-Systems (FACTS) bereitgestellt werden. Zukiinftig ist vor allem der Ein-
satz von Static-Synchronous-Compensators (STATCOM) zur Spannungshaltung auf
NS-Ebene nach [Engl4| denkbar. STATCOMs sind parallel angebundene Wechselrich-

ter, welche stufenlos ausschlieflich Blindleistung mit dem Netz austauschen [Wit17].

Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators (rONT): Der rONT als intelligentes

Betriebsmittel bewirkt durch die Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses eine Span-
nungsregelung im gesamten Netzgebiet. Dabei wird ein herkémmlicher Transformator
bevorzugt auf Oberspannungsseite um sogenannte Stufenschalter erweitert, wodurch
sich eine variable Windungszahl auf der modifizierten Seite ergibt. Je nach Art der Re-
gelung wird damit die Spannung auf der Unterspannungsseite oder die Spannung eines
bestimmten Netzknotens geregelt. In Abbildung 2.3 stuft der rONT die Spannung auf
NS-Seite um 2,5 % nach unten, sodass dem unzulissig hohen Spannungshub am Ende

des Strangs erfolgreich entgegengesteuert werden kann.

Einsatz eines Langsreglers: Im Gegensatz zum rONT wird der Langsregler im Nieder-

spannungsnetz innerhalb des Netzgebiets eingesetzt. Bei inhomogenen Netzstrukturen
hat der Langsregler somit gegeniiber dem rONT den Vorteil, Netzstringe einzeln regeln
zu konnen. Technisch umgesetzt wird der Langsregler meist durch eine seriell eingekop-
pelte, diskrete Spannung, die sowohl die Ausgangsspannung erhdhen, als auch senken
kann. In Abbildung 2.3 ist der Langsregler direkt nach der zweiten PV-Anlage an Positi-
on x4 eingebaut, sodass die Spannung an dieser Stelle sprunghaft sinkt. Eine Verletzung

des Normgrenzwertes von 110 % wird verhindert.

Einspeisemanagement: Die Verteilernetzstudie des Bundesministeriums fiir Wirtschaft

und Energie (BMWi) [Biicl4| hat gezeigt, dass der notwendige Netzausbau auf Verteil-
netzebene um fast die Halfte reduziert werden kann, wenn 3 % der Jahresenergie aus
PV- und Windanlagen abgeregelt werden darf. In § 13 Abs. 2 EnWG wird den Netz-
betreibern daher erlaubt, das Instrument der Spitzenkappung bei der Netzplanung zu
beriicksichtigen. Im Hinweis des Forums fiir Netztechnik und Netzbetrieb (FNN) zur
Spitzenkappung [FNN17| wird beschrieben, wie sich der fiir die Netzplanung resultie-
rende verringerte Leistungswert der jeweiligen Finspeiseanlage berechnet. Kommt es
im Betrieb zu einem Netzengpass, diirfen Netzbetreiber nach § 14 EEG die Leistung
der Einspeiseanlagen drosseln. Demzufolge reduziert sich auch die Wirkstromkompo-

nente auf der Leitung und der Spannungsanstieg wird abgeschwicht. Vergleicht man
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das Einspeisemanagement mit dem Einsatz von Blindleistung, ist die Abregelung von
Wirkleistung auf Niederspannungssebene deutlich effektiver. Grund hierfiir ist das hohe
R/X Verhiltnis mit einem Wert von ca. 2,5 [Kerl1]. Nichtsdestotrotz, sollte die Abre-
gelung von EEG-Anlagen nur in Ausnahmefillen stattfinden, sodass nach § 14 Abs.1

EEG die grofstmogliche Strommenge aus erneuerbaren Energien eingespeist wird.

Kontrar zu dem durch Einspeisung hervorgerufenen Spannungsanstieg, kommt es bei hoher
Last zu einem Spannungsabfall. Die vorgestellten Instrumente kénnen in diesem Fall analog

eingesetzt werden und agieren lediglich in die entgegengesetzte Richtung.

2.2.2 Uberlastung der Betriebsmittel

Neben Spannungsbandproblemen fiihrt die veréinderte Netzteilnehmerstruktur auch zu einer
verdnderten Auslastung der Betriebsmittel. Die existierenden Netze sind in der Regel so
ausgelegt, dass bisherige Lastfliisse problemlos transportiert werden kénnen. Die Integration
der erneuerbaren Energien, auf NS-Ebene allem voran der PV, aber auch die prognostizierte
Laststeigerung durch Elektroautos und Warmepumpen, kénnen die thermische Belastbarkeit
der Betriebsmittel {ibersteigen. Die Losungsmoglichkeiten lassen sich grundsédtzlich in drei

Kategorien einteilen.

e Aufteilung des verursachenden Stroms: In diese Kategorie fallen beispielsweise bei Lei-

tungsiiberlastungen der Zubau paralleler Leitungen.

e Reduzierung des verursachenden Stroms: Die zeitliche Verschiebung der Einspeiseleis-
tung durch den Einsatz netzdienlich betriebener Speicher ist eine denkbare, aber bisher
noch im Forschungsstadium befindliche Mdglichkeit, Uberlastungen von Transformato-
ren und Leitungen entgegenzuwirken [Zeh13]. Bereits in Anwendung ist das Einspeise-
management, wodurch die zu transportierende Leistung iiber eine Leitung bzw. iiber

einen Transformator verkleinert wird.

e Erhohung der thermischen Belastungsgrenze: Konkret bedeutet dies, alte Betriebsmittel

durch neue, robustere zu ersetzen.

Abhéngig von der Art des Netzanschlusses der neuartigen Netzteilnehmer kann es dariiber
hinaus vorkommen, dass es zu einer Uberlastung des Neutralleiters (NL) kommt. Ein bei-
spielhaftes Szenario ist in Abbildung 2.4 gegeben. Hierbei speist eine PV-Anlage einphasig
auf Phase L1 ein und bezieht gleichzeitig ebenfalls auf L1 induktive Blindleistung. Auf Phase
L3 wird zur gleichen Zeit ein Elektroauto geladen. Die beiden komplexen Strome I; und
15 summieren sich im Sternpunkt zum Strom Iyy,, welcher {iber den Neutralleiter abtrans-

portiert werden muss. Da der Neutralleiter in vielen Féllen historisch bedingt mit einem
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reduzierten Querschnitt ausgefiihrt ist, liegt die thermische Belastbarkeit unterhalb des Pha-
senleitergrenzwertes. Eine thermische Uberlastung und damit eine mdgliche Beschidigung
des Neutralleiters ist vor allem in Netzen nach dem Terra-Neutral-Combined (TN-C) Sys-
tem sehr kritisch zu beurteilen. Hierbei tibernimmt der Neutralleiter gleichzeitig die Aufgabe
des Schutzleiters. Kommt es bei Unterbrechung des Riickleiters gleichzeitig zu einem dahin-
terliegenden einphasigen Erdschluss, liegt die volle Leiter-Erde Spannung an den Gehdusen
diverser Verbrauchergerdte an, womit eine potenzielle Stromschlaggefahr gegeben ist. Die
Neuverlegung von Leitern mit einer gesteigerten Neutralleiterbelastbarkeit oder eine Modi-
fikation der Installation kann vor Uberlastung und somit vor Zerstérung des Neutralleiters
schiitzen. Der nach [DIN11] definierte Grenzwert fiir die Spannungsunsymmetrie von 2 % wird
erfahrungsgemif erst deutlich nach Uberschreiten des erlaubten Neutralleiterstroms erreicht

und kann somit in dieser Arbeit vernachlissigt werden.

Abbildung 2.4: Zusammensetzung des Neutralleiterstroms bei gleichzeitiger Einspeisung
auf L1 und Lastbezug auf L3

Alle vorgestellten konventionellen und innovativen Mdglichkeiten zur Losung von stationdren
NS-Netzproblemen fungieren als Alternative zur Idee des Flexmarktes und werden daher
im weiteren Verlauf der Arbeit zusammenfassend als ,alternative Losungsméglichkeiten® be-

zeichnet.

2.3 Funktionsprinzip Flexibilitatsmarkt

Neben den in Kapitel 2.2 vorgestellten Gegenmaknahmen ist derzeit das Konzept des
Flexibilitdatsmarktes Gegenstand vieler Diskussionen. Grundsédtzlich fufit dieses Konzept
auf einer von den Netzteilnehmern freiwillig initiierten und monetér vom Netzbetreiber

vergiiteten Verénderung ihrer Wirk- und Blindleistungsfliisse. Einen Vorschlag zur konkreten
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Ausgestaltung liefert das vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)
entwickelte Ampelkonzept [BDEW15|. Dabei wird der Netzzustand und die dazugehorigen

Mafnahmen in drei Phasen eingeteilt:

e Griine Ampelphase: Alle Netzteilnehmer kénnen ihren Wirk- und Blindleistungsfahr-
plan individuell ohne Einschrankungen gestalten. In dieser Phase sind keinerlei Grenz-

wertverletzungen im Netz zu erwarten.

o Gelbe Ampelphase: In dieser Phase werden lokale Netzprobleme erwartet, die durch den
Einsatz netzdienlicher Flexibilitdt von diversen Anbietern bzw. Aggregatoren beseitigt
werden sollen. Urspriinglich erstellte, wirtschaftlich optimierte Fahrpline miissen bei
Flexibilitatslieferung gedndert werden. Prinzipiell ist dieses Vorgehen mit dem aus der
Ubertragungsebene bekannten Redispatch vergleichbar. Ein Anreiz fiir die Teilnahme
an einem moglichen Flexibilitdtsmarkt wird durch eine monetéire Vergiitung seitens der

Netzbetreiber geschaffen.

e In der roten Ampelphase liegt aktuell ein Netzengpass oder eine andere Grenzwertver-
letzung vor. Eine Gefahr fiir Betriebsmittel oder mit dem Netz verbundener Geréte ist
somit gegeben. Der Verteilnetzbetreiber hat in dieser Phase das Recht und die Pflicht,
sein Netzgebiet durch Notfallmafnahmen (z.B. Abregelung) wieder in einen ordnungs-

gemifsen Zustand zu versetzen.

Ziel des Ampelkonzeptes ist es, eine volkswirtschaftlich kostengiinstige Alternative zum kon-
ventionellen Netzausbau zu generieren. Somit sollen neben den bisherigen Handelsplitzen,
wie Stromborse und Regelenergiemarkt, eine Vielzahl an kleinen, lokalen Mérkten entstehen.
Auf diesen Méarkten wird netzdienliche Flexibilitdt (Wirk- und Blindleistung) von einzelnen
Netzteilnehmern bzw. aggregierten Lieferanten angeboten und vom Verteilnetzbetreiber in
Anspruch genommen. Ein &hnliches Modell wurde auch in einer Studie des Verbands der
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE) verdffentlicht [Apel4|, wodurch
ein gesteigertes Interesse an einem flexiblen Verteilnetzbetrieb von Seiten der Verbinde
gezeigt wird. Eine Vielzahl von Forschungsaktivitidten unterstreicht das allgemeine Interesse
an diesem Themenkomplex. In einer vom BDEW beauftragten Studie [BDEW2016a] sind
diverse Forschungsprojekte rund um das Themengebiet der Interaktion von Markt und
Netz zusammengefasst. Aktuelle Projekte (sowohl abgeschlossene als auch noch laufende)
mit dem Schwerpunkt Flexibilitdt sind dabei beispielsweise grid control, PolyEnergyNet,
Modellstadt Mannheim und Proaktives Verteilnetz [Kiel3, Schwl7, Stal7, Wie|. Die Studie
kommt dabei zu dem Schluss, dass eine konkrete Ausgestaltung des Ampelkonzepts nur
unzureichend abgedeckt ist und bisher sowohl qualitative als auch quantitative Inhalte

fehlen. Demzufolge sind keine Untersuchungen bekannt, die das tatséchliche Potenzial eines
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netzdienlichen Flexibilitdtseinsatzes ermitteln. Grundsétzlich ist eine Einfiihrung nur dann
sinnvoll, wenn mit Hilfe der gelben Phase eine rote Phase zu nahezu allen Zeitpunkten
verhindert werden kann. Das Einschreiten des Netzbetreibers in der roten Phase muss eine

absolute Ausnahmesituation sein.

Im weiteren Verlauf wird eine Ausgestaltungsvariante prasentiert, welche teilweise vom Am-
pelmodell des BDEW abweicht. Das Modell des BDEW sieht vor, Netzengpésse und Grenz-
wertverletzungen auf Basis von Prognosen zu ermitteln [BDEW17|. Mit Hilfe von Last- und
Erzeugungsprognosen fiihrt der Netzbetreiber Lastflussberechnungen durch und ermittelt so-
mit beispielsweise fiir den nichsten Tag mogliche Problemstellen in seinem Netz. In dieser
Arbeit soll der Abstimmungsprozess zwischen Flexibilitéitsanbieter und Netzbetreiber jedoch

auf aktuellen Messwerten beruhen. Begriindet wird diese Herangehensweise wie folgt:

e Voruntersuchungen in [vanl6] weisen darauf hin, dass fiir die erfolgreiche Umsetzung
eine sehr hohe Prognosegiite aller Netzteilnehmer eine Mindestvoraussetzung darstellt.
Ist die Prognose fehlerhaft, kann ein flexibler Verteilnetzbetrieb auf day-ahead-Basis
sogar zu einer Verschlechterung des Netzzustands fiihren. Da der Lastverlauf vor al-
lem bei Haushalten und Elektroautos stark durch das individuelle Verhalten geprigt
ist, der genaue Phasenanschluss der einzelnen Gerédte nicht bekannt ist und auch die
Einspeiseleistung speziell an wechselhaften Tagen nicht adédquat vorhersagbar ist, wird

eine Ausgestaltungsform auf Basis aktueller Messwerte bevorzugt.

e Neben dem Problem der ungenauen Netzzustandsvorhersage auf Prognosebasis, existie-
ren auch beim Angebot der Flexibilitdt Hemmnisse. Wollen Netzteilnehmer Flexibilitit
auf einem lokalen Markt anbieten, muss diese auch in dem angebotenen Zeitraum sicher
abrufbar sein. In Niederspannungsnetzen kommen als Anbieter unter anderem Elektro-
autos in Frage. Allerdings kann nur durch grofte Komforteinbufen sichergestellt werden,
dass zu einem bestimmten, in der Zukunft liegenden Zeitpunkt das Elektroauto eine
definierte Flexibilitédt liefert. Mochte der Benutzer zum Zeitpunkt der Flexibilitédtser-
bringung eine Fahrt antreten, kommt es zu einer Konfliktsituation. Wird hingegen die
Flexibilitat immer aktuell angeboten (z.B. im 15-Minuten Takt), werden etwaige Pro-

bleme umgangen.

e Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojektes In2VPP [InV17] haben gezeigt,
dass Flexibilitit auf Niederspannungsebene nicht im Uberfluss vorhanden ist. Eine Aus-
gestaltung auf Basis des aktuellen Netzzustands stellt die bedarfsgerechte Allokation
von Flexibilitéat sicher. Einem unnoétigen Einsatz von Flexibilitdt durch mangelnde Pro-

gnosegiite wird somit vorgebeugt.
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Das Ablaufdiagramm in Abbildung 2.5 zeigt die einzelnen Verfahrensschritte bei einem
flexiblen Verteilnetzbetrieb. Der Netzbetreiber, diverse Flexibilitdtsanbieter (oder auch
Aggregatoren) und der Flexmarkt selber sind hierbei die drei Hauptakteure. Die einzelnen
Schritte sind farbig hinterlegt und kennzeichnen den in erster Linie hauptverantwortlichen
Akteur. Die grauen Pfeile repréisentieren den zu spezifizierenden Datenverkehr zwischen den
Akteuren. Kommt es im Fall einer realen Umsetzung zu regulatorischen Beschriankungen
im Datenfluss, kann das sich ergebende Ablaufdiagramm durchaus abweichende Formen
annehmen. Dag hier prisentierte Ablaufdiagramm stellt somit einen méglichen naheliegenden

Konzeptentwurf dar, der die im Folgenden vorgestellten Informationsfliisse toleriert.

Im ersten Schritt muss der Netzbetreiber seinen Netzzustand erfassen (1). Dazu gehort das
Wissen iiber alle Knotenspannungen, Leitungsbelastungen (inkl. Neutralleiter) und die Trans-
formatorauslastung. Da die vollstandige Vermessung von Niederspannungsnetzen finanziell
nicht umsetzbar ist, miissen hier andere Verfahren gefunden werden. Ein erprobtes Verfah-
ren ist die Zustandsschéitzung (State Estimation), welche bei sachgeméfer Handhabung mit
wenigen Messungen auskommt und dennoch Informationen (Betrag und Winkel) iiber alle
Netzgrofen liefert. Eine genaue Beschreibung der Zustandsschidtzung ist in Kapitel 3.3 zu
finden. Basierend auf den aktuellen Werten muss der Netzbetreiber entscheiden, ob Hand-
lungsbedarf besteht. Werden Grenzwertverletzungen festgestellt, muss der Netzbetreiber den
Ausgangszustand ermitteln (3). Dieser beinhaltet die Anzahl aller festgestellten Grenzwert-
verletzungen. Dariiber hinaus bildet der Ausgangszustand anhand von acht Werten die pha-

senscharfen, maximalen Grenzwertverletzungen im gesamten Netz ab:

e Drei Werte: Maximale Spannungsbandverletzung im gesamten Netz (I.1/12/L3).
e Vier Werte: Maximale Leitungsiiberlastung im gesamten Netz (L1/L2/L3/NL).

¢ Einen Wert: Maximale Transformatoriiberlastung im gesamten Netz.
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Abbildung 2.5: Ablaufdiagramm eines flexiblen Verteilnetzbetriebs
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Der Ausgangszustand reprisentiert eine harte Grenze, die durch Handlungen auf dem Flexi-
bilitdtsmarkt in keinem Fall weiter iiberschritten werden darf. Im néchsten Schritt wird vom
Netzbetreiber die grokte Grenzwertverletzung, die dem im aktuellen Durchlauf zu 16senden
Problem entspricht, ermittelt (4). Um eventuellen Unsicherheiten im Verlauf des Prozesses
vorzubeugen, wird der Wert des maximalen Problems um 10 % vergrofert. Eine Sicherheits-
marge ist somit gegeben. Diverse Flexibilitdtsanbieter schicken dem Netzbetreiber parallel
dazu ihren aktuellen Status (2). Dieser enthélt Informationen iiber den Netzanschlusspunkt,
die Art der Flexibilitdt (Wirk- oder Blindleistung), die maximal mogliche Flexibilitatsmenge
und die angeschlossene Phase. Mit diesen Informationen kann der Netzbetreiber fiir jedes
einzelne Flexibilitdtsangebot die physikalische Hebelwirkung auf die Problemstelle ermit-
teln (5). Die Berechnung der Sensitivitdten wird im Kapitel 3.2 ausfiihrlich behandelt. Mit
Hilfe der Flexibilitdtsangebote, der dazugehdrigen Sensitivitit und der Problemhéhe (z.B.
AU =5,5V) werden die Angebote auf dem Flexmarkt selektiert, sodass nur geeignete Fle-
xibilitdten in die ndhere Auswahl gelangen (6). Eine Nichtberiicksichtigung kann dabei aus

folgenden Griinden eintreten:

A Zu geringe Sensitivitit auf die Problemstelle: Um sicherzustellen, dass die Wirk- bzw.

Blindleistungsmodifikation tatséchlich zu einer Verbesserung fiihrt, werden nur Ange-
bote in Betracht gezogen, die eine Sensitivitit grofer der Grenzsensitivitit aufweisen.
Fiir den Neutralleiter betrégt die Grenzsensitivitat 20 % der maximal méglichen Sensi-
tivitat. Fiir alle anderen Netzprobleme wird die Grenzsensitivitat zu 20 % der maximal

moglichen dreiphasigen Sensitivitit gewéhlt.

B Verbot gegensitzlicher Handlungen: Liefert eine Anlage Flexibilitdt, darf im selben

Zeitschritt keine weitere Lieferung mit gegensétzlichem Vorzeichen erfolgen. Fine mog-
liche gegensétzliche Handlung wird vom Flexibilitatsmarkt erkannt und das Flexibi-
litdtsangebot wird fiir das aktuell zu behebende Problem nicht weiter beriicksichtigt.
Beispielsweise ist folgende Konstellation moglich: Zur Lisung eines Spannungsproblems
(Iterationsschritt 1) bezieht eine PV-Anlage induktive Blindleistung und trégt damit
zur Losung des Problems bei. Im selben Zeitschritt kommt es allerdings zusatzlich zu
einer Uberlastung des Neutralleiters. Um dieser Grenzwertverletzung (Iterationsschritt
2) entgegenzuwirken, wire der Bezug kapazitiver Blindleistung notwendig, welcher mit
grofier Wahrscheinlichkeit das bereits geloste Spannungsproblem wieder aktiviert. Zur

Losung der Neutralleiteriiberlastung steht die PV-Anlage damit nicht zur Verfiigung.

C Erreichen physikalischer Grenzen: Es steht keine Flexibilitdt mehr zur Verfiigung, da

die physikalischen Grenzen der Anlage erreicht sind. Beispielsweise ist es denkbar, dass
ein PV-Heimspeicher in einem vorherigen Iterationsschritt bereits seine gesamte ange-

botene Leistung aufgebraucht hat und damit vom Flexmarkt nicht mehr beriicksichtigt
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2.3 Funktionsprinzip Flexibilitatsmarkt

werden kann. Ein weiteres Beispiel ist ein vollgeladenes Elektrofahrzeug, welches auf-
grund seines Ladezustands keine Ladeleistungsreduktion mehr durchfiihren kann (Riick-

speisungen von E-Fahrzeugen in das Netz werden nicht beriicksichtigt).

Sind nach der Vorselektion noch eine von null verschiedene Anzahl an Angeboten verfiigbar,
wird das bestmogliche Angebot ausgewihlt und die Amplitude der Flexibilitét bestimmt (7).
Da das technische Potenzial des Flexmarktes analysiert werden soll, wird unter dem Adjektiv
Lbestmoglich” die Flexibilitdt mit dem grofsten Hebelarm verstanden. Fiir eine reale Umset-
zung muss hier das Optimum aus Kosten und physikalischer Sensitivitit gesucht werden. Auf
die Erstellung und Ubermittlung von Angebotspreisen (z.B. 1%) wird in dieser Arbeit ver-
zichtet. Die Amplitude der Flexibilitét ist in jedem Fall kleiner gleich der maximal moglichen
Angebotsmenge aus (2). Es soll verhindert werden, dass durch die eingesetzte Flexibilitét ei-
ne Verschlechterung des restlichen Netzzustands auftritt. Aus diesem Grund werden vor der
finalen Kontrahierung die Auswirkungen des moglichen Redispatches auf das restliche Netz-
gebiet berechnet (8). Im Detail wird mit Hilfe der Sensitivitdtsmatrix die Veranderung aller
Knotenspannungen und Betriebsmittelauslastungen durch den geplanten Flexibilitdtseinsatz
bestimmt. Wird dabei die Anzahl an Grenzwertverletzungen oder die Hohe mindestens einer
maximalen Grenzwertverletzung aus dem Ausgangszustand iiberschritten, kommt der Fle-
xibilitdtsabruf nicht zustande. Die Entstehung neuer Grenzwertverletzungen wird dadurch
nicht ausgeschlossen. Ubersteigt die Anzahl behobener Grenzwertverletzungen die der neu
generierten und werden dabei die maximalen Grenzwertverletzungen nicht vergrofert, fin-
det ein Abruf statt (9). Neu generierte Problemfille werden auf Kosten einer Verbesserung
des gesamten Netzzustands wohl wissend in Kauf genommen. Fiihrt die Kontrahierung der
bestmoglichen Flexibilitdt nicht zur vollstdndigen Losung des Problems, werden die noch
zur Verfiigung stehenden Flexibilitdtsangebote nach gleichem Schema gepriift. Analog dazu
werden alle weiteren Grenzwertverletzungen iterativ abgearbeitet. Dabei ist es mdéglich, dass
durch die Losung schwerwiegender Probleme, marginale Grenzwertverletzungen automatisch
mit behoben werden. Kommt es trotz Flexibilitdtseinsatz nicht zur vollstdndigen Behebung
aller Grenzwertiiberschreitungen, muss der Netzbetreiber als letztes Mittel zur Sicherung des
Netzbetriebs Notfallmafnahmen einleiten. Neben den bereits hervorgehobenen Griinden A
bis C sind zusammenfassend noch folgende Griinde fiir die Nichtberiicksichtigung von Flexi-

bilitdtsangeboten mdglich:

D Verschlechterung des Ausgangszustands: Der mogliche Einsatz von Flexibilitédt fithrt

im Vergleich zum Ausgangszustand zu einer Verschlechterung des Netzzustands.

E Bevorzugung anderer Angebote: Andere Angebote weisen eine bessere Sensitivitit auf

die Problemstelle auf und kénnen die Grenzwertverletzung vollsténdig beheben.
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3 Kernkomponenten des

Flexibilitatsmarktes

In diesem Kapitel werden die fiir den Betrieb eines flexiblen Verteilnetzes wichtigen techni-
schen Kernkomponenten vorgestellt. Dabei wird zu Beginn eine kurze mathematische Ein-
flihrung sowohl in das Themengebiet der symmetrischen, als auch der unsymmetrischen Last-
flussrechnung gegeben. Basierend auf diesen Grundlagen wird im Anschluss die Berechnung

der Sensitivitdtsmatrix und der Algorithmus zur Zustandsschétzung vorgestellt.

3.1 Lastflussrechnung

3.1.1 Symmetrische Lastflussrechnung

Géangige Methoden zur Berechnung symmetrischer stationfrer Spannungsverteilungen und
Betriebsmittelauslastungen sind die Stromiteration und das Newton-Raphson-Verfahren. Die
hier vorgestellten mathematischen Zusammenhénge wurden auf Basis von [Witl15| erarbei-
tet. Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Knotenspannungen ist in beiden Verfahren die
Anwendung der Kirchhoffschen Knotenregel, die besagt, dass die Summe aller ein- und ab-
flieflenden Strome eines Knotens null ergibt. Strome aus dem Knoten heraus werden dabei
positiv gezéhlt. Formel (3.1) verdeutlicht diesen Zusammenhang am Beispiel von Knoten K1
aus Abbildung 3.1. Da es in der Niederspannung iiblich ist, von P-konstant Lasten auszuge-
hen, wird der eingeprigte Strom auf der rechten Seite der Gleichung durch die entsprechende
Leistung und Spannung ersetzt. Die im Folgenden verwendete Variable N représentiert die
Anzahl der vorhandenen Knoten im Netz. Im symmetrischen Fall geniigt es, eine Phase zu
analysieren, da davon ausgegangen werden kann, dass auf den beiden anderen Phasen iden-
tische Verhiltnisse vorliegen. Da Verbrauchs- bzw. Eingpeiseleistungen im Normalfall drei-
phasig angegeben sind, wird in Formel (3.1) sowohl Wirk- als auch Blindleistung durch den
Faktor drei dividiert.
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Abbildung 3.1: Stromsummenregel nach Kirchhoff

Stromiteration

Wird Gleichung (3.1) fiir jeden Knoten im Netz aufgestellt, entsteht ein Gleichungssystem mit
insgesamt N Zeilen. Aufgrund der als bekannt vorausgesetzten Slackspannung am Knoten mit
dem Index 1 kann diese Zeile im Gleichungssystems gestrichen werden. Die Abhingigkeit an-
derer Knotengleichungen von der Slackspannung erfordert allerdings, dass der entsprechende
Summand auf die rechte Seite gebracht wird. Eine vollstdndige Darstellung des resultierenden

Gleichungssystems der Grofe N-1 wird im Formel (3.2) gezeigt.

_ P—jQ
Yo Yo ... Yoy U, 1, =Yy Uy I, = 23-2]32
o
Y3 Y3 ... Yy ' Uy I3 Y3 Uy I3 = %ijs

=7+ mit (3.2)

IN _ Pn—jQOnN

Yo Yng oo Yynl WUy Iy YNy Uy Iy = ~57%

=Knotenadmittanzmatrix
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3.1 Lastflussrechnung

Da es sich hierbei aufgrund der P-konstant Lasten um ein quadratisches Gleichungssystem
handelt, muss zur Berechnung der Knotenspannungen ein iterativer Prozess durchlaufen wer-
den. Hierbei werden im ersten Schritt die Startwerte fiir die Spannungen geschitzt und damit
der Stromvektor berechnet. Nach Invertierung der Knotenadmittanzmatrix und Multiplikati-
on mit dem Stromvektor, erhilt man die Spannungswerte im ersten Iterationsschritt. Dieser
Prozess wird solange durchgefiihrt, bis der Unterschied aller Knotenspannungen zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten ein im Vorfeld festgelegtes Fehlerminimum un-

terschreitet.

Newton-Raphson-Verfahren

Eine weitere Moglichkeit, die Spannungen der Netzknoten zu berechnen, besteht in der An-
wendung des Newton-Raphson-Verfahrens. Die mathematische Herangehensweise unterschei-
det sich jedoch von der Stromiteration. Formel (3.3) reprisentiert die allgemeine Form der
Knotenpunktgleichung am Knoten k, wobei fiir die Admittanzen und die unbekannten Kno-

tenspannungen eine Aufteilung in Wirk- und Blindanteil durchgefiihrt wird.

N
3-> Uk - Usn - Ghn = Ubn - Brn) + Ui - (Upn - Gn + Uson - Bin)) = Py
" (3.3)
3> (Unk - (Uwn - Gin — Ubn - Bin) = Ui - (Unn - Gin + Usen - Brn)) = Qi
n=1
Wird die auf Linearisierung beruhende Newton Raphson-Methode auf alle Knotengleichun-
gen angewendet, entsteht ein 2(IN-1) grofies Gleichungssystem, das analog zur Stromiteration
iterativ zu l6sen ist. Die Grofe ist darauf zuriickzufiihren, dass jeder Knoten zwei Gleichun-
gen (P und Q) zum Gleichungssystem beitragt und die Slackspannung bekannt ist. Formel
(3.4) gibt das vollstdndige Gleichungssystem wieder, wobei der Index 1 erneut fiir die Slack-

spannung reserviert ist.

[ OPy OPs oP OP; ] B T B T
W w00 *°° 0k AUy9 APyo
0PN 0PN 0PN 0PN
s ' OUanw s - 9w | |AUwN| _ |APun (3.4)
0Q2 0Q2 0Q2 0Q2 - :
s = OUan Uy *'° 80un AUps AQpo
0QnN QN  0Qn 0QN

L OUw2 T Uy N OUyo e U N J _AUbN_ _AQbN_

=Jacobi-Matrix
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3 Kernkomponenten des Flexibilitdtsmarktes

3.1.2 Unsymmetrische Lastflussrechnung

Ein Grofteil der elektrischen Haushaltsverbraucher wird einphasig an das Niederspannungs-
netz angeschlossen. Erneuerbaren Erzeugungsanlagen wird nach [VDEL1] eine maximale
Verzerrung von 4,6 kVA pro Phase gestattet. Die sowohl auf Erzeugungs- als auch auf
Lastseite bedingten Unsymmetrien haben zur Folge, dass der herkémmliche symmetrische
Ansatz fiir eine exakte Bestimmung des Netzzustands nicht mehr geniigt. Eine Moglichkeit
zur Berechnung unsymmetrischer Netzzustdnde besteht in der Verwendung eines dreipha-
sigen Ersatzschaltbildes unter Beriicksichtigung des Neutralleiters. Allerdings setzt dieses
Vorgehen die Ermittlung der dreiphasigen Ersatzschaltbildelemente voraus, die deutlich von
den im Normalfall gegebenen Grofen abweichen. Aus diesem Grund wird fiir die Ermittlung
unsymmetrischer Netzzustdnde auf die Methode des Mit-Gegen- und Nullsystems (MGO)

zuriickgegriffen, das im Folgenden auf Basis von [And08] erliutert wird.

Nach [Osw12]| kann jedes unsymmetrische Drehstromsystem durch die Zerlegung in ein Mit-
Gegen- und Nullsystem beschrieben werden. Beispielhaft ist in Abbildung 3.2 die Zerlegung
eines unsymmetrischen Drehstromsystems dargestellt, wobei aus Griinden der Anschaulich-
keit der Unsymmetriegrad realistische Werte iiberschreitet. Das Mitsystem besteht aus drei
symmetrisch angeordneten Spannungszeigern, die gegen den Uhrzeigersinn rotieren. Geht
man von symmetrischen Verhéltnissen aus, werden diese ausschlieflich durch das Mitsystem
reprisentiert. Gegen- und Nullsystem kommen erst bei einer Abweichung von den symme-
trischen Bedingungen zum Einsatz. Das Gegensystem ist durch die vertauschte rdumliche
Anordnung der Zeiger Ugy und Ugz im Vergleich zum Mitsystem gekennzeichnet. Im Null-
system haben alle drei Zeiger eine identische Phasenlage. Der obere Teil von Abbildung
3.2 illustriert die Verhéltnisse in allen Systemen. Im unteren Abschnitt wird beispielhaft
gezeigt, wie sich die unsymmetrischen Phasenspannungen durch Addition ihrer jeweiligen
Mit-Gegen- und Nullsystemspannungen ergeben. Formel 3.5 verdeutlicht nochmals die Ad-
dition. An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass fiir Strome das gleiche Prinzip und die

gleichen mathematischen Zusammenhénge gelten.

U1 = Ui + Ug1 + Ut

ULz = U2 + Ug2 + Up2 (3.5)

Urz = Uz + Ugz + Ups
Es ist ersichtlich, dass jede Phase grundsédtzlich ihr eigenes Mit-Gegen- und Nullsystem be-
sitzt. Durch die spezielle raumliche Anordnung der Zeiger untereinander ist es jedoch ausrei-
chend, ausschlieflich mit dem Mit-Gegen- und Nullsystem von Phase 1 zu arbeiten. Gleichung

3.6 beschreibt die gebréuchliche mathematische Form zur Berechnung der realen Knotenspan-

nungen aus den Komponenten der transformierten Systeme.

22



3.1 Lastflussrechnung
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Abbildung 3.2: Zerlegung eines unsymmetrischen Spannungsdrehstromsystems in Mit-
Gegen- und Nullsystemkomponenten

Urq 1 1 1 Umni
U2 | = a® a 1 | Ugt (3.6)
Uz a a® 1 Un1

=Entsymmetrierungsmatrix T

Zur Berechnung der gesuchten Grofen im Netz wird fiir das Mit-Gegen- und Nullsystem je-
weils ein einphasiges Ersatzschaltbild verwendet, das beziiglich der Elementverschaltung dem
symmetrischen Ersatzschaltbild entspricht. Eine Kopplung der Ersatzschaltbilder ist fiir den
Fall eines symmetrischen Netzaufbaus, der in dieser Arbeit immer angenommen wird, nicht
erforderlich. Lediglich die Elementwerte konnen sich im Gegen- und Nullsystem von denen
des Mitsystems unterscheiden. Speziell beim Nullsystem von Transformatoren ergeben sich
hierbei in Abhéngigkeit von der Wicklungsart und Erdung gravierende Unterschiede. Details
zur Nachbildung der Netzelemente in symmetrischen Komponenten kénnen [Heul3, Osw12]
entnommen werden. Nach Transformation der realen Einspeise- und Laststrome (Berechnung

erfolgt auf Basis der gegebenen Leistungen und Startspannungen) in symmetrische Kompo-

23
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nenten werden im ersten Iterationsschritt in allen drei Systemen die Komponentenspannun-
gen berechnet. Nach anschliefender Riicktransformation in den Zielbereich wird evaluiert,
ob die Spannungen bereits die akzeptierte Fehlerschwelle unterschritten haben. Basierend
darauf startet der Prozess erneut bzw. wird beendet. Das Vorgehen entspricht der symmetri-
schen Stromiteration, wobei im unsymmetrischen Fall drei einphasige Komponentenersatz-
schaltbilder betrachtet werden und jeweils vor Beginn und am Ende eines Durchlaufs eine

Transformation in den entsprechenden Bereich vollzogen wird.

3.2 Sensitivitatsanalyse

Als wichtige Kernkomponenten des Flexibilitdtsmarktes dient die Sensitivitdtsanalyse als
Entscheidungshilfe, welche Anlage zur Losung bestimmter Netzprobleme herangezogen wird.
Das Ergebnis der Sensitivititsanalyse ist eine Matrix, die eine quantitative Aussage dariiber
liefert, wie sich eine Anderung der Wirk- bzw. Blindleistung an einem beliebigen Knoten auf
alle Knotenspannungen und Betriebsmittelauslastungen im Netz auswirkt. In den folgenden
Abschnitten wird die Herleitung der Sensitivitdtsmatrix beleuchtet und deren Genauigkeit

analysiert.

3.2.1 Spannungssensitivitit im symmetrischen Fall

Ausgangspunkt fiir die Ermittlung der Spannungssensitivitdtswerte im symmetrischen Fall
ist die Jacobi-Matrix aus Gleichung 3.4. Allerdings enthalten die dort dargestellten Matri-
xelemente ausschliefslich Aussagen iiber die Auswirkung einer Wirk- bzw. Blindspannungs-
dnderung auf den Leistungsfluss. Die gesuchte betragsmiiffige Anderung der Spannung in
Abhingigkeit von der Anderung des Wirk- bzw. Blindleistungsflusses ergibt sich durch die
Invertierung der Jacobi-Matrix und die Anwendung von Ableitungsregeln. Gleichung 3.7 zeigt
exemplarisch die Berechnung der Spannungssensitivitit am Knoten k in Abhéngigkeit von
der Wirkleistungsinderung am Knoten [. Weitere Details zur Herleitung kénnen [Wagléc|

entnommen werden.

/172 2
8’Uk’ o ka: + Ubk _ 1 ] 1 (2U . 8ka ) 8Ubk) (37)

dP OP, 2 '
l l VUi + U

Aus Gleichung 3.7 geht hervor, dass die symmetrischen Sensitivitdtswerte vom aktuellen

Netzzustand abhingen. Infolgedessen wirkt sich eine Anderung der Wirk- bzw. Blindleistung
am Knoten [ zu jedem Zeitpunkt leicht anders auf den Betrag der Spannung am Knoten
k aus. Begriinden lisst sich diese Abhangigkeit durch die Verwendung von P/Q-konstant

Lasten und Einspeisern, die analog zur Lastflussberechnung ein nicht lineares Verhalten in
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3.2 Sensitivitdtsanalyse

das Gleichungssystem induzieren. Die Streuung der Spannungssensitivitdtswerte bei variablen

Netzzustand ist jedoch marginal und kann fiir die weitere Betrachtung vernachléssigt werden.

3.2.2 Zusammenhang der Spannungssensitivitdt zwischen symmetrischem
und unsymmetrischem Fall

Im Abschnitt 3.2.1 wurde der Berechnungsablauf der Sensitivitdtsmatrix im symmetrischen
Fall vorgestellt. Eine triviale Ubertragung auf den unsymmetrischen Fall ist nicht ohne
Weiteres durchfiithrbar, da hierfiir keine unsymmetrische Jacobi-Matrix vorhanden ist. Die
nachfolgende Uberlegung legt jedoch nahe, dass der Zusammenhang zwischen symmetrischen
und unsymmetrischen Sensitivitdtswerten mit Hilfe simpler Faktoren beschrieben werden

kann:

Wird eine Last nicht symmetrisch, sondern nur an eine Phase des Niederspannungsnetzes
angeschlossen, flieft iiber die betroffene Leitung der dreifache Strom. Daraus resultiert ein
Spannungsabfall iiber der Leitung in dreifacher Hohe. Des Weiteren flielst dieser Strom im
Gegensatz zum symmetrischen Fall auch iiber den Neutralleiter wieder zuriick, auf dem eben-
80 ein vergleichbarer Spannungsabfall erzeugt wird. In Summe fiihrt die unsymmetrische Last
daher zu einem Spannungsabfall, der um den Faktor sechs grofer ist als im symmetrischen
Fall. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass der unsymmetrische Sensitivitdtswert im Ver-
gleich zum symmetrischen Sensitivitdtswert in der belasteten Phase auch um den Faktor sechs
grofer ist. Der Zusammenhang in den unbelasteten Phasen ist nicht ohne weiterfithrende
Uberlegungen offensichtlich, da dieser von der geometrischen Verschiebung des Sternpunktes

abhéngt.

Herleitung am Beispiel eines Netzstrahls

Die Uberlegung soll anhand einer einfachen Leitung, wie diese in Abbildung 3.3 oben dar-
gestellt ist, tiberpriift werden. Dabei wird eine Last von 5kW sowohl einphasig (auf Phase
L2) als auch dreiphasig an die Leitung angeschlossen. Fiir verschiedene R/X-Verhéltnisse
und Leitungsldngen wird die Auswirkung auf die Spannung am Verkniipfungspunkt berech-
net. Aus den Ergebnissen wird ein Faktor nach Gleichung 3.8 berechnet. Dieser beschreibt
das Verhiltnis zwischen unsymmetrischer und symmetrischer Spannungsinderung fiir jede
Phase.

Uunsym,S kW — %
Faktor = PTTTATA
Usymaiow = =5 (3.8)
AU,
— Faktor = ———>V1

AIJS}/rrl
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Abbildung 3.3: Spannungsunterschied zwischen symmetrischem und unsymmetrischem
Lastfall fiir verschiedene Leitungslangen und variable R/X-Verhéltnisse
an einem einfachen Netzstrang

Auf der linken Seite der Abbildung 3.3 ist in der oberen Grafik der zu erwartende Spannungs-
abfall am Verkniipfungspunkt mit steigender Leitungslinge erkennbar. Kommt es zu einem
unsymmetrischen Anschluss auf 1.2, sinkt dort der Betrag der Spannung am Leitungsende,
unabhéngig von der Leitungsldnge, sechsmal so stark wie im symmetrischen Fall. Aufgrund
der Sternpunktverschiebung kommt es bei den anderen beiden Leitern L1 und L3 zu einem
Spannungsanstieg, der auf Phase L3 stérker ausfillt als auf L1. Das Verhé&ltnis zwischen
unsymmetrischem Spannungsanstieg und symmetrischem Spannungsabfall bleibt in den un-
belasteten Phasen auch hier unabhingig von der Leitungslinge nahezu konstant. Wird die
Leitungsléange konstant gehalten und das R/X-Verhéltnis variiert, sind ab einem Verhéltnis
von R/X = 2 identische Faktoren erkennbar. Nach [Ker09] kann auf Niederspannungsebe-
ne sogar von einem Verhéltnis von R/X = 2,5 ausgegangen werden. Dies bestétigt, dass
sich die Auswirkung unsymmetrischer Wirkleistungsfilisse auf die Spannung, zumindest auf
NS-Ebene, aus den symmetrischen Zusammenhingen und einem Faktor ableiten ldsst. Wird
anstatt der Last eine Einspeisung simuliert, kénnen gleichwertige Ergebnisse gewonnen wer-

den.
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Ubertragung auf ein komplettes Niederspannungsnetz

Anhand des realen Netzes R1, welches in Kapitel 4.2 ndher vorgestellt wird, soll der anné-
hernd lineare Zusammenhang zwischen symmetrischer und unsymmetrischer Spannungsin-
derung bei Lastflussmodifikation nochmals iiberpriift werden. Dazu wird eine Sommerwoche
mit realen symmetrischen Last- und Einspeiseprofilen mit einer viertelstiindlichen Auflésung
simuliert (Details zur Beschreibung der verschiedenen Netzteilnehmer und deren Profile wer-
den in Kapitel 4.1 prisentiert). An einer Sammelschiene in der Netzmitte wird eine zusétzliche
Testlast von 15 kW sowohl einphasig an L2, als auch in einer weiteren Simulation dreiphasig
angeschlossen. Eine dritte Simulation, bei der diese Testlast keine Leistung mit dem Netz aus-
tauscht, dient als Referenz. Im Anschluss daran werden wiederum die Unterschiede zwischen
dem unsymmetrischen und dem symmetrischen Fall genauer analysiert. Ausgehend von der
symmetrischen Sensitivitdtsmatrix kann mit Gleichung 3.9 der tatséchlich bendtigte Faktor

fiir jeden Knoten und in jedem Zeitschritt phasenscharf ermittelt werden.

O|Usym
AUynsym i = Faktor - ‘5}%“ - AP,
AU. (3.9)
— Faktor = #

In Abbildung 3.4 wird anhand eines Boxplots' gezeigt, dass auch im Fall des realen Netzes
gleichwertige Ergebnisse wie im Fall des einfachen Netzstrahls auftreten. Jede Box repri-
sentiert dabei einen Netzknoten. Die Vielzahl an Werten fiir einen speziellen Netzknoten
kommt durch die Simulationsdauer von einer Woche zustande. In der Grafik sind nur
Netzknoten dargestellt, die eine verniinftig feststellbare Spannungsinderung aufweisen.
Verniinftig feststellbar wird in diesem Fall so definiert, dass der Spannungsunterschied
zwischen Referenzfall und unsymmetrischer Einspeisung oberhalb der Iterationsgenauigkeit
liegen muss. Die Simulation wurde dariiber hinaus mit Testlasten an weiteren Stellen im
Netz, in anderen Netzen und mit unsymmetrischen Testeinspeiseleistungen durchgefiihrt,

wobei in allen Fallen gleichwertige Ergebnisse feststellbar sind.

!Die mittlere rote Linie in den Boxen reprisentiert den Median. Die blauen Kanten der Boxen stehen fiir das
25% bzw. das 75 % Quantil. Die sogenannten Whisker (schwarze Striche) decken den Bereich zwischen
dem 5 % und dem 95 % Quantil ab. Alle Werte, die nicht in diesem Bereich liegen, werden als rote Sterne
dargestellt. Alle in dieser Arbeit dargestellten Boxplots weisen die gleiche Formatierung auf.
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Abbildung 3.4: Faktor zur Berechnung des unsymmetrischen Spannungsanstiegs auf Basis
symmetrischer Sensitivitdtswerte

Werden die gleichen Versuche jedoch mit einer Blindleistungstestlast durchgefiihrt, ist ein
deutlich nichtlinearer Zusammenhang zwischen symmetrischem und unsymmetrischem Fall,
unabhéngig von der betrachteten Phase, sichtbar. Dies ist auf die nichtlineare Wurzelopera-
tion bei der Betragsbildung der Spannung zuriickzufithren. Wird wie im realen Netz R1 der
Lastfluss hauptséchlich durch Wirkleistung dominiert (PV und Haushaltsverbrauch tagsiiber,
Elektrofahrzeuge wihrend der Nacht) und ist zusétzlich ein hohes, fiir die Niederspannung
typisches R/X-Verhéltnis gegeben, kommt es nach Gleichung 2.1 zu einem verschwindend
kleinen Querspannungsabfall iiber den Leitungen. Mathematisch liegt die Begriindung hier-
fiir in der Dominanz des Terms R - I,. Der lineare Zusammenhang zwischen symmetrischem
und unsymmetrischem Fall ist giiltig. Tritt allerdings eine Erhéhung des Bindleistungsflusses
auf, muss auch der Querspannungsfall aus Gleichung 2.1 beriicksichtigt werden. Es resultiert
eine Winkelverschiebung und damit in der Betragsbildung ein nichtlinearer Effekt. Ein kon-
stanter Faktor fiihrt speziell im Fall der Blindleistung dann unweigerlich zu grofsen Fehlern.
Daher wird ein anderes Verfahren zur Bestimmung der unsymmetrischen Sensitivitdtswerte

gewahlt.
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3.2.3 Ermittlung der Spannungssensitivitit

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Methode zur Erstellung der unsymmetrischen Span-
nungssensitivititsmatrix beruht auf dem Prinzip des Uberlagerungssatzes. Dazu wird wie

folgt vorgegangen:

e 7Zu Beginn wird eine Simulation ohne Lasten und Einspeiser durchgefiihrt, die den

Ausgangszustand darstellt.

e An jedem Knoten und auf jeder Phase wird nacheinander ein Strom von 1A bzw. j1A

eingeprigt und die komplexe Spannung an jedem Knoten und in jeder Phase berechnet.

o Im letzten Schritt wird der Unterschied der komplexen Spannung im Vergleich zum
Ausgangszustand wiederum an jedem Knoten und in jeder Phase berechnet. Damit ist
bekannt, wie sich der Real- und Imaginérteil der Spannung am Knoten k durch eine

Einpréagung von 1A bzw. j1A am Knoten [ &ndert.

Zur Verdeutlichung der Matrixstruktur zeigt die beispielhafte Sensitivitdtsmatrix in 3.10 die
Auswirkungen einer Einprigung von 1A auf Phase L1 auf den Real- und Imaginérteil der
Knotenspannungen in Phase L2. Die Indizes bei den Knotenspannungen sind dabei so zu
verstehen, dass der erste angibt, ob es sich um den Real, oder den Imaginérteil der Span-
nungsidnderung handelt. Der zweite und dritte Index steht fiir den Ort der Wirkung, die
ndchsten beiden beschreiben den Ort der Entstehung. Der letzte Index gibt Auskunft dar-
iber, ob der Realteil oder der Imaginérteil des Stromes eingepriagt wurde (r,1,L2,NL1,1 A
bedeutet beispielsweise die Wirkung auf den Realteil der Spannung am Knoten 1 in Phase L2,
hervorgerufen durch eine Stromeinpragung von 1A auf Knoten N in Phase L1). Insgesamt
entstehen 18 derartige Matrizen, da auf allen drei Phasen jeweils 1 A und j1 A eingeprigt

wird und die Auswirkung auf alle drei Phasen von Interesse ist.

Al =1AanK1/L1 Al =1AanKN/L1
Einfluss I - 1 I - 1
K?I/{Q AUr1121113A + jAUim 12,101,108 - AUrii2,vp1,A + JAUim1,02,8,L1,1A
Einfluss . :
Kﬁ;}m{ UrN 121 011A + JAUim N 1210114  ---  AUr N 12N L11A + JAUim, N 12,N,L1,1A

(3.10)
Gleichung 3.11 zeigt, wie die Spannung am Knoten k auf Phase L2 durch eine anstehende un-
symmetrische Lastflussdnderung aller drei Phasen am Knoten [ im Vorfeld zu bestimmen ist.
Es ist ersichtlich, dass sich die neue Knotenspannung prinzipiell aus der alten Knotenspan-
nung und den Beitrdgen aller drei Phasen zusammensetzt. Dabei muss beachtet werden, dass

eine Anderung des Stromrealteils sowohl eine Anderung des Spannungsrealteils, als auch des
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Spannungsimaginirteils nach sich ziehen kann. Ebenso beeinflusst eine Anderung des Strom-
imaginérteils sowohl Real-, als auch Imaginérteil der Spannung. Die Variablen a — f stehen
stellvertretend fiir die Anderung des Real- bzw. Imaginirteils der Spannung am Knoten k auf
Phase L2 bei Anderung des Stromflusses am Knoten [ auf allen drei Phasen um 1 A bzw. j1 A.
Der Index 1 A bzw. j1 A kennzeichnet, ob die Spannungsinderung durch eine Anderung von
1 A oder j1 A hervorgerufen wird. Da von P/Q-konstant Lasten ausgegangen wird, muss in
einem vorherigen Arbeitsschritt ermittelt werden, welchem Strom eine geplante Leistungsin-
derung entspricht. Dies geschieht mit Hilfe der aktuell vorherrschenden Knotenspannung. Der
erste Index bei AT gibt Aufschluss, ob es sich um die Real- oder Imaginérteilinderung des
Stroms handelt, die beiden weiteren reprisentieren den Ort der Anderung (r,/,L.1 entspricht

einer Realteildinderung am Knoten [ auf Phase L1).

a = AU, 1 121,11,(1A baw. j1A) Wnd b= AUjp 1 121,11,(1A baw. j1A)
¢ =AU, ;121,12,1A baw. j1A) Wnd d = AUy 1 1.2.1,12,(1A baw. j1A)

e =AU, ;120,13,(1A bzw. j1a) Und f = AUin 1 1.21,13,(1A baw. j1A)

(3.11)
— AQneu,k,LQ = Qalt,k,LQ +...

dara - ALy +jbia - ALy +ajia - Al +jbjia - Alimg i + - -
e Al +jdia - AlLjie +cia s Ao +idjna - Alimgie + - ..
o tera- ALz +jeia - AlLyrs +ejia - Alims +ifita - Alimgrs

Auch bei dieser Methode kommt es aufgrund der Verwendung von P/Q-konstant Lasten zu
einem Fehler, da die in Gleichung 3.11 verwendete Stromé&nderung leicht vom tatsdchlichen
Wert abweicht. Um den Fehler zu quantifizieren, wird analog zu Kapitel 3.2.2 eine sommerli-
che Woche in viertelstiindlicher Auflsung im Netz R1 simuliert. Dabei wird in der Netzmitte
eine konstante Testeinspeisung von 15 kW einphasig an 1.2 angeschlossen und die Auswirkung
auf den Netzzustand berechnet. Als Vergleichsfall wird zusétzlich der gesamte Zeitraum oh-
ne diese Testeinspeisung simuliert. Unter Zuhilfenahme der hier vorgestellten Methode kann
fiir jeden Zeitschritt die Auswirkung der unsymmetrischen Einspeisung auf alle Knotenspan-
nungen vorhergesagt werden. Die dabei resultierenden und nach Gleichung 3.12 berechneten
Fehler sind in Abbildung 3.5 anhand eines Boxplots dargestellt. Jede Box représentiert dabei
einen Knoten. Die Menge an Werten je Knoten ergibt sich durch die Simulationsdauer von

einer Woche.

AUVorhersaLge - AUTatS?iChHCh
AUratsschlich

Fehler AULI/LZ/LS =100 % . (312)

Fiir die Erstellung der Grafik werden auch hier nur Knoten beriicksichtigt, die eine verniinftig

feststellbare Spannungsénderung aufweisen. Der Betrag der Fehler ist in allen Féllen kleiner
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Abbildung 3.5: Fehler bei Vorhersage der unsymmetrischen Knotenspannung mit Hilfe des
iiberlagerten Sensitivitdtsprinzips

als 5% und weist somit akzeptable Werte auf. Wird anstatt der Testeinspeisung eine Last
verwendet, konnen gleichwertige Ergebnisse erzielt werden. Auch im Fall von Testblindleis-
tungen werden Ergebnisse in gleicher Fehlergrofie erreicht. Es soll an dieser Stelle nochmal
herausgestellt werden, dass durch diese Methode im Vergleich zu Kapitel 3.2.2 folgende Un-

terschiede vorliegen, wodurch der Fehler signifikant verringert wird:

e Es wird sowohl die Realteil- als auch die Imaginérteilinderung der neuen Spannung
bestimmt, wohingegen in Kapitel 3.2.2 ausschlieklich die Betragsénderung der neuen

Spannung bestimmt wird.

e Nichtlineare Effekte, wie beispielsweise ein Vorzeichenwechsel im Real- oder Imaginér-

teil, werden somit in der Betragsbildung beriicksichtigt.

e Die neue Spannung wird, unabhingig vom Grad der aktuellen Spannungssymmetrie,
immer aus der aktuell vorherrschenden Knotenspannung bestimmt. Im Gegensatz zu
Kapitel 3.2.2 wird der aktuelle Betriebspunkt somit beriicksichtigt und Fehler werden

vermieden.
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Aufgrund der Vorteile wird in der vorliegenden Arbeit auf diese Methode, hier als ,Methode
des iiberlagerten Sensitivitatsprinzips“ bezeichnet, zur Vorhersage der Spannungswerte nach
Anderung des Leistungsflusses zuriickgegriffen. Abbildung 3.6 veranschaulicht das Ergebnis
einer exemplarischen Sensitivitdtsanalyse grafisch. Hierbei wird die Hebelwirkung einer Wirk-
leistungsmodifikation auf die Spannung in der rot markierten Problemstelle illustriert. Die
Wirkleistungsmodifikation findet in allen Knoten ausschliefslich auf Phase 1.2 statt. Die He-
belwirkung soll fiir alle drei Phasen des Problemknotens bestimmt werden. Dabei sind zwei

Dinge erkennbar:

e Unabhidngig von der beeinflussten Phase wirkt sich die P-Modifikation immer umso
grofber auf die Problemstelle aus, je geringer die elektrische Entfernung dazu ist. Die
Bereiche um die Problemstelle sind daher deutlich heller, was eine erh6hte Sensitivitét

dieser Knoten auf die Problemstelle widerspiegelt.

e Erwartungsgeméif wird Phase L2 am stérksten beeinflusst. Aufgrund der Sternpunkt-
verschiebung wird dariiber hinaus die Spannung auf L3 stirker beeinflusst als in Phase

L1. Dieses Ergebnis entspricht den Beobachtungen aus Kapitel 3.2.2.

(a) Einfluss auf |Up,| (b) Einfluss auf |Uys| (c) Einfluss auf |Ups|

Abbildung 3.6: Sensitivitit der Wirkleistungsmodifikation in allen Knoten (L.2) auf das rot
markierte Spannungsproblem in %, bezogen auf den wirksamsten Knoten
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3.2.4 Ermittlung der Sensitivitdt auf die Leitungsauslastung

Bei der Berechnung der Sensitivitdtsmatrix und zur Quantifizierung der Fehler wird analog
zu Kapitel 3.2.3 vorgegangen. Dabei wird sukzessive die Auswirkung einer Strommodifika-
tion von 1A bzw. j1A in jedem Knoten und in jeder Phase auf den Real- und Imaginérteil
aller Leiterstréme berechnet. Abbildung 3.7 illustriert den Fehler bei der Ermittlung der
neuen Leitungsauslastung auf allen Phasen inklusive des Neutralleiters. Die Grafik enthélt
nur Leitungen, die eine verniinftig feststellbare Anderung ihrer Auslastung erkennen lassen.
Der berechnete Fehler fiir die Phasen L1 und L2 liegt im Bereich +4%. Der etwas erhohte
Fehlerwert fiir Leitungsstrome auf L3 stort hierbei nicht, da die absolute Anderung der Lei-
tungsauslastung bei einer Modifikation des Lastflusses auf L2 sehr gering ausféllt. Im Falle
einer Leitungsiiberlastung auf Phase L3 wird daher mit grofier Wahrscheinlichkeit in keinem
Fall auf eine Modifikation des Lastflusses auf L2 zuriickgegriffen. Eine Lastflussmodifikation
auf derselben Phase wiirde deutlich hohere Sensitivitdtswerte aufweisen. Die Genauigkeit fiir

die Vorhersage der Neutralleiterbelastung liegt im Bereich <1 %.
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Abbildung 3.7: Fehler bei Vorhersage der Leitungsauslastungen mit Hilfe des {iberlagerten
Sensitivitatsprinzips
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Die grafische Darstellung der Hebelwirkung aller Knoten bei P-Modifikation in L2 auf die
Auslastung der rot markierten, exemplarischen Leitung ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Kann
die Auslastung der Problemleitung auf Phase L2 in naher Umgebung noch sehr gut durch
eine Wirkleistungséinderung in L2 beeinflusst werden, ist eine Auswirkung auf die beiden

anderen Phasen nicht zu erkennen.

0% 20% 40% 60% 80 100%

AL

(a) Einfluss auf |Ir;] (b) Einfluss auf |I15] (¢) Einfluss auf |Ip3]

Abbildung 3.8: Sensitivitit der Wirkleistungsmodifikation in allen Knoten (L2) auf die rot
markierte Leitungsauslastung in % bezogen auf den wirksamsten Knoten

3.2.5 Ermittlung der Sensitivitdt auf die Transformatorauslastung

Auch fiir die Ermittlung der Transformatorauslastung nach Lastflussmodifikation wird in
dieser Arbeit auf die Methode des iiberlagerten Sensitivitdtsprinzips zuriickgegriffen. In
vielen Niederspannungsnetzen mit einem speisenden Transformator kann die Auswirkung
einer Modifikation auch mit geringem Fehler abgeschétzt werden. Da der Transformator
in einer derartigen Konstellation als NadelShr fungiert, wirkt sich eine Lastflussdnderung
im Netzgebiet direkt auf den Lastfluss {iber den Transformator aus. Werden Netzgebiete
allerdings mit mehreren Transformatoren gespeist, ist eine vereinfachte Abschitzung nicht
mehr ohne Weiteres moglich. Dariiber hinaus ermdoglicht die Vorhersage auf Basis der
Sensitivitdtsanalyse eine genaue Quantifizierung, die als Grundlage fiir etwaige Folgeschritte

auf dem Flexibilitdtsmarkt wichtig ist.

34



3.2 Sensitivitdtsanalyse
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Abbildung 3.9: Fehler bei Vorhersage der Transformatorauslastung mit Hilfe des {iberla-
gerten Sensitivitdtsprinzips

Zur Ermittlung des Fehlers wird auf die Simulation aus Kapitel 3.2.3 zuriickgegriffen. Dabei
resultiert nach Abbildung 3.9 fiir beide Transformatoren ein Fehlerwert, der sich zumeist
zwischen 0-1% bewegt. In allen Féllen liegt der Fehler jedoch innerhalb von +10 %.

Abbildung 3.10 illustriert, wie sich eine Modifikation des Wirkleistungsflusses aller Knoten
(L2) auf die Auslastung des rot markierten Transformators T1 auswirkt. Erwartungsgeméaf
ergibt sich eine Abnahme der Sensitivitdt je ndher die Lastflussmodifikation am Transfor-

mator T2 vollzogen wird.

Mit der Absicht, die effektivste Gegenmafnahme auf eine Problemstelle zu ermitteln, wird in
dieser Arbeit flir Spannungsprobleme, Leitungs- und auch Transformatoriiberlastungen auf
die beschriebene Methode des iiberlagerten Sensitivitdtsprinzips zuriickgegriffen. Der damit
verbundene Fehler, der durch die Nichtlinearitit der PQ-Lasten resultiert, betrigt in den
meisten Féllen nur wenige Prozentpunkte und steht daher einer Verwendung im Modell des

regionalen Flexibilitdtsmarktes nicht im Wege.
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Abbildung 3.10: Sensitivitdt der Wirkleistungsmodifikation in allen Knoten (L2) auf die
rot markierte Trafoauslastung in %, bezogen auf den wirksamsten Knoten

3.3 Zustandsschatzung

Um sicher zu stellen, dass alle vorgeschriebenen Grenzwerte im Netz eingehalten werden, muss
Kenntnis iiber den aktuellen Netzzustand vorhanden sein. Sind alle Knotenspannungen und
damit auch alle Lastfliisse bekannt, kann der Netzbetreiber im Fall von Grenzwertiiberschrei-
tungen die Aktivierung des Flexmarktes veranlassen. Ein Grofteil der Niederspannungsnetze
in Deutschland wird allerdings im ,Blindflug” betrieben, was bedeutet, dass keine Messgerite
verbaut sind und damit auch die Netzleitwarte keine Kenntnis iiber den aktuellen Zustand
besitzt. Diese Tatsache ist historisch bedingt und begriindet sich durch den hauptséchlichen
Anschluss von Energieverbrauchern, welche in der Netzplanung auf Basis von Erfahrungswer-
ten so beriicksichtigt werden konnten, dass zu allen Zeitpunkten ein sachgerechter Betrieb
moglich war. Damit der Flexibilitdtsmarkt eine Alternative zum konventionellen Netzausbau
darstellen kann, muss der aktuelle Netzzustand allerdings bekannt sein. Aus wirtschaftlichen
Griinden ist eine vollstandige Vermessung der NS-Netze undenkbar, wodurch der Bedarf ei-
ner robusten und verldsslichen Zustandsschétzung im Niederspannungsnetz entsteht. Ziel ist
es dabei, mit Hilfe weniger Messgeriite ein prizises Abbild des Netzzustands zu erhalten. Im
folgenden Abschnitt wird auf die mathematische Herangehensweise der Zustandsschitzung

eingegangen und am Beispiel des realen Netzes R1 die Genauigkeit bei konkreten Mess-
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technikinstallationen aufgezeigt. Zusdtzlich wird auf die Auswirkungen einer verdnderten
Messtechnikpositionierung eingegangen. Zum besseren Verstdndnis wird zuerst die Zustands-
schitzung im symmetrischen Fall erldutert. Im Anschluss daran erfolgt die Erweiterung auf

den unsymmetrischen Fall.

3.3.1 Kilassischer symmetrischer Ansatz

Fiir die Beschreibung der mathematischen Zusammenhéinge und bei der Verwendung der
Formelzeichen in diesem Abschnitt wird [Abu04] als Orientierungshilfe verwendet. Betrachtet
man ein Netz mit N Knoten muss die Zustandsschitzung N komplexe Knotenspannungen
als Ergebnis liefern. Wird der Imaginérteil eines Knotens als Bezugspunkt zu null gesetzt,
folgen daraus 2N — 1 Unbekannte (N-mal Uy, und N — 1 mal Uy), die hier allgemein mit
T1...T9N—1 bezeichnet werden und den zu bestimmenden Zustandsvektor z bilden:

ol = [z1,22,. .., 22n-1]

Im Messvektor z sind alle M Messungen zusammengefasst:

1= (21,29, .., 2M]

Jede einzelne Messgrofe kann formelmihig durch ihre physikalischen Zusammenhénge auf
Basis von Netzadmittanzen und Knotenspannungen ausgedriickt werden. Der Vektor h be-
rechnet in Abhéngigkeit von x den Wert der gemessenen Grofe. Steht beispielsweise die Wirk-
bzw. Blindabgangsleistung an einem Knoten als Messgrofse zur Verfiigung, wird mit Hilfe von

Formel 3.3 und dem Zustandsvektor x die Messgréfe berechnet.

hT = [hl(l‘l, e ,$2N_1),h2(1'1, .. .,:L‘QN_l), .. .,hM(:L'l, .. .,Z‘QN_l)]

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass jede Messung mit einem unbekannten Fehler
behaftet ist, wird ein zusétzlicher Fehlervektor e eingefiihrt, wodurch der Messvektor z durch

folgende Gleichung beschrieben werden kann.
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Al hl(:vl,...,ng_l) (&)
29 ho(z1, ..., TaNn—1 €2

= ( . ) + | . (3.13)
M hm(x1,. .., Tan—1) em

Der Algorithmus der Zustandsschitzung versucht grundsétzlich, den Netzzustand so zu be-
rechnen, dass die Messungen bestmdglich abgebildet werden. Grofe Messungenauigkeiten,
abgebildet durch groffe Werte im Fehlervektor e, fiihren dabei allerdings zu falschen Ergeb-
nissen. Aus diesem Grund werden die einzelnen Messungen unterschiedlich stark gewichtet.
Dabei werden Messungen mit hohen Fehlertoleranzangaben weniger stark beriicksichtigt, wo-
hingegen jene mit geringen Fehlertoleranzen groke Bedeutung zugesprochen wird. Die Fehler-
toleranzen sind in einem Vektor R zusammengefasst, der zu einer Diagonalmatrix erweitert
wird. Die Varianz der jeweiligen Messung bildet die Hauptdiagonale (R = diag{o?,...,02,}).
Die Zustandsschitzung versucht, den Netzzustand so zu berechnen, dass vordergriindig die
Messungen mit einer geringen Varianz abgebildet werden kénnen. Mathematisch resultiert
diese Aufgabenstellung in einer Minimierung der Zielfunktion J(x), die anhand von Glei-
chung 3.14 beschrieben wird. Die herkdmmliche Losung des Gleichungssystems ist in Formel
3.15 dargestellt. Hierbei wird zuerst die Funktion g(z) in einer Taylorreihe entwickelt, wo-
bei G(z*) die Steigung im Zustand z* reprisentiert und als Gain-Matrix bezeichnet wird.
Da es sich in der Regel um einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen g(z) und x han-

delt, muss ein Iterationsprozess durchlaufen werden. Der Index k reprisentiert den aktuellen

Iterationsschritt.
J(z) = i W s — h(@)TR [z — h(2)] (3.14)
B 0 (x)
g(x) = 8‘(;? = wl =0 (ZLGS)
o
S (o) = gla) + Gah) - @ — k) = 0 5.15)

N karl — l‘k _ G(xk)fl g(fl,’k)
mit : g(ack) = —HT(H?k) "R7L. [z — h(xk)]

und G(z%) = 398(;’]“) =H'(zF) . R7Y - H(2%)

Zur Bestimmung von g(z*) und G(z*) im aktuellen Iterationsschritt wird die Messjacobima-

trix H bendtig, auf die im Folgenden n#her eingegangen wird. Im Regelfall werden folgende

Grofsen in einem Niederspannungsnetz am Knoten ¢ bzw. j messtechnisch erfasst:
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e Betrag der Leiter-Erde Spannung |U;|.
e Wirk- und Blindleistung iiber eine Leitung P;; und Q;;.
e Wirk- und Blindleistung als Verbrauch bzw. Einspeisung P; und Q;.

Die Messjacobimatrix H (z) nimmt folgende Form an und besitzt die Grofse M x (2N —1):

[0|Us] olU:| 7
dr1 "' Owan-—1
oh1(z) Ohy (z) aP; dP;
O0xy Tt Oran— 311 e 83382]\]_1
_ . : _ Qi Qi
H(CC) = : : = o1 v Ozan 1 (316)
8}11\/[(33) Oh s (a:) %PH 88P7]
ox1 Tt Oran_1 1 e T2N—1
Q5 0Q;;
L Oxz1 " Ozan_1J

Die formelméfige Zusammensetzung der einzelnen Ableitungen kann im Anhang unter A.1.1
eingesehen werden. Es ist ersichtlich, dass diese nur vom aktuellen Spannungszustand und
den bekannten netzspezifischen Admittanzen abhéingen. Nach der Wahl des Startzustands
ist es theoretisch mdglich, alle bendtigen Matrizen zu bestimmen und iterativ die Losung
des Netzzustands zu eruieren. Entscheidend fiir die Qualitét der Losung, aber auch fiir die
Feststellung, ob das System iiberhaupt beobachtbar ist, sind Art und Ort der Messungen. So
kann es durchaus sein, dass sich das im Vorfeld beschriebene Gleichungssystem nicht 16sen
ldsst, weil ein Teil des Netzes nur mangelhaft mit Messpunkten ausgestattet ist und damit

eine Beobachtbarkeit nicht mehr gegeben ist.

Um festzustellen, ob es sich um ein vollstindig beobachtbares System handelt, wird das
im Folgenden présentierte Vorgehen nach [Cas05| verwendet. Der Netzzustand ist hierbei
nur vollstdndig beobachtbar, wenn fiir das Gleichungssystem 3.15 eine eindeutige Ldsung
existiert. Ausgenutzt wird dabei die Tatsache, dass sich allgemein die Lésung eines linearen,
inhomogenen Gleichungssystems der Form Ax = b grundsitzlich aus der Summe der
partikuldren Losung z, und der homogenen Losung xj, zusammensetzt. Entscheidend fiir
die Beobachtbarkeit ist die Losung des homogenen Gleichungssystems Ax = 0. Dabei ist
die triviale Losung x, = 0 stets moglich. Der gesamte Losungsraum des homogenen Glei-
chungssystems wird als Nullraum bezeichnet. Ist die triviale Lésung die einzige Losung des
homogenen Gleichungssystems, folgt daraus ein leerer Nullraum und eine eindeutige Losung
(xp) des inhomogenen Gleichungssystems Az = b. Um die Frage der Beobachtbarkeit zu
kldren, muss daher der Nullraum der Gain-Matrix G(z) untersucht werden. Ist dieser nicht
leer, kann iiber die Position der von null verschiedenen Elemente bestimmt werden, welche
Knotenspannung nicht vollstdndig beobachtbar ist. Durch die intelligente Positionierung
von zusatzlichen Messpunkten kann eine vollstdndige Beobachtbarkeit erzielt werden. Die

exakte Position und Art der zusétzlichen Messpunkte sollte dabei so gewihlt werden, dass
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ein moglichst positiver Effekt auf die Schitzqualitit des gesamten Netzzustands erreicht
wird. In der Literatur |[Echl5, Sin09] wird dazu meist auf eine Monte-Carlo-Simulation
zuriickgegriffen, welche diverse Konstellationen ausprobiert und unter der Beriicksichtigung
von Nebenbedingungen (beispielsweise die Hohe der Gesamtkosten der Installationen) eine

zufriedenstellende Losung findet.

Um Probleme mit der Beobachtbarkeit zu umgehen, werden in der Praxis h&ufig sowohl
virtuelle Messungen als auch Pseudomessungen eingefiigt. Erstere entsprechen P, = 0
und @; = 0 Messungen an allen Knoten ohne Last- oder Erzeugeranschluss (z.B. an
Verbindungsmuffen). Im Algorithmus gehen virtuelle Messungen mit einer sehr geringen
Varianz ein, da davon ausgegangen werden kann, dass an diesen Punkten tatsdchlich kein
Lastfluss gegen Erde auftritt. Kontriar dazu versteht man unter Pseudomessungen P;— und
QQi—Messungen, die Verbraucher und auch Erzeugungsanlagen mit Standardlastprofilen,
Referenzanlagen oder historischen Werten nachbilden. Aufgrund der hohen Unsicherheit
von Pseudomessungen werden diese im Algorithmus gering gewichtet (hohe Varianz), sodass
Messungen dieser Kategorie zwar einen wichtigen Beitrag zur Beobachtbarkeit liefern, ihr
Einfluss auf das Ergebnis allerdings gering ausfillt. Um dennoch die Pseudomessungen so nah
wie moglich an die tatsichlichen Werte heranzufiithren, wird in [Echl5a| vorgeschlagen, die
verwendeten Pseudomessungen so zu skalieren, dass die einzelnen Last- und Einspeisewerte

mit dem messtechnisch meist erfassten Lastfluss iiber die Transformatoren iibereinstimmen.

Wird der gezeigte Losungsweg, bekannt als ,Weighted Least Square (WLS) State Estimati-
on“, hinsichtlich seiner numerischen Stabilitdt untersucht, ist die relativ hohe Konditionszahl
der Gain-Matrix im Vergleich zu anderen Losungsansitzen auffillig. Nach [Hucl6] wirken
sich bei einem linearen Gleichungssystem der Form Ax = b Fehler im b-Vektor umso stérker
auf den Losungsvektor x aus, je hoher die Konditionszahl der A Matrix ist. Um diese
Anfélligkeit zu reduzieren, wird daher ein leicht abgednderter Losungsansatz mit Hilfe des
Lagrange-Optimierungsverfahrens vorgeschlagen, der unter dem Begriff |Hatchel’s Augmen-
ted Matrix Approach® bekannt ist und laut [Gje85] wesentlich bessere Konditionszahlen

aufweist.

Nach [Kos12] ist die generelle Idee des Lagrange-Optimierungsverfahrens wie folgt: Wird die
zu minimierende Zielfunktion J(x) durch Subtraktion um die mit einer zusitzlichen Variable
multiplizierten Nebenbedingungen erweitert, entspricht das Minimum der Zielfunktion dem
Minimum der neuen, erweiterten Hilfsfunktion . (auch Lagrange-Funktion genannt). Dabei
gilt es zu beachten, dass die Nebenbedingungen nach null umgestellt sein miissen. Die Formeln
3.17 und 3.18 beschreiben die Zielfunktion mit Nebenbedingungen und die resultierende, zu

minimierende Lagrange-Funktion.
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1
Zielfunktion : J(z) = §TTR_1T

Nebenbedingungen : ¢(x) =0 (3.17)
r—z+h(z)=0

&L = J(x) = Ne(x) + pt' (r — 2z + h(z)) (3.18)

Die Zielfunktion J(z) entspricht nach wie vor Gleichung 3.14, wobei z —h(z) durch die Varia-
ble r ersetzt wird. Anders als bei dem WLS werden die virtuellen Messungen nicht zusammen
mit allen weiteren Messungen im Vektor h(x) eingegliedert, sondern sind explizit als Neben-
bedingung in der Variable ¢(z) enthalten. Aus diesem Grund gibt es im Augmented Matrix
Approach sowohl einen Vektor h(x), bei dem alle tatséchlich durchgefiihrten Messungen, so-
wie die Pseudomessungen durch ihre physikalischen Zusammenhange dargestellt werden. Des
Weiteren existiert ein Vektor ¢(x), der die physikalischen Zusammenhénge aller virtuellen
Messungen beschreibt. Analog dazu gibt es zwei Messjacobimatrizen H(z) und C(z). Die
Matrix C(x) wird nachfolgend aus Griinden der Vollstandigkeit dargestellt, wobei der Index
V die Anzahl der virtuellen Messpunkte widerspiegelt.

et Py

Jry " Oran_1
Oci () Oci () OPy OPy

01 Tt Ocan—1 Ory ' Ozan—1

Clx)=1| : = : (3.19)

Jey (x) dcy (z) 0Q1 Q1

Oy Tt Ocan—1 Ory " Ozan_1
Qv Qv

| Ox1 """ Ozan_1

Das Minimum der Lagrange-Funktion aus Gleichung 3.18 erhilt man durch Nullsetzen der

partiellen Ableitungen nach allen Unbekannten x, r, A und u (siehe Gleichung 3.20).

021) _ o L Ty HTu—0

ox

0L (x) _1 B

5 =0 - R r—pu=0 (3.20)
0L (x) _ _

7 =0 — ¢(z)=0

0Z@) o L i h(a) =0

o
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Werden die beiden Gleichungen 8‘%;@ = 0 und %l(f) = 0 zusammengefasst, entsteht das

finale Gleichungssystems nach Formel 3.21, welches analog zum WLS-Verfahren iterativ gelost

werden kann.

R H 0 ] z — h(z*)
HT 0 OT| . |aFtt —2F| = 0 (3.21)
0 C 0 1 —c(z¥)

= Hatchel’s Matrix

3.3.2 Zustandsschitzung in unsymmetrisch belasteten Netzen

Aufgrund der Vielzahl unsymmetrisch angeschlossener Netzteilnehmer und den damit
verbundenen unsymmetrischen Spannungs- und Stromverhéltnissen ist nach [Wagl6a]
eine Anwendung der symmetrischen Zustandsschitzung in Niederspannungsnetzen nicht
akzeptabel. Der in 3.3.1 vorgestellte Algorithmus muss daher fiir den unsymmetrischen Fall
erweitert werden. Der gesuchte Netzzustandsvektor enthalt im unsymmetrischen Fall die un-
bekannten Knotenspannungen (Real- und Imaginérteil) im Mit-Gegen- und Nullsystem. Im
weiteren Verlauf wird anhand des Ablaufdiagramms 3.11 schrittweise das Vorgehen fiir eine
unsymmetrische Zustandsschéitzung prisentiert, wobei auf die wesentlichen Besonderheiten

und Unterschiede im Vergleich zum symmetrischen Fall explizit eingegangen wird.

Im ersten Schritt wird die Knotenadmittanzmatrix fiir jedes System bestimmt. Im Anschluss
daran werden in der Realitdt die Messwerte aus den Messgerdten ausgelesen. In dieser Arbeit
fungiert eine Lastflusssimulation als Basis fiir die Bestimmung der eigentlichen Messwerte.
Dariiber hinaus werden analog zum symmetrischen Fall Pseudomessungen und virtuelle Mess-
punkte eingefiihrt. Im Unterschied zum symmetrischen Fall miissen die Messwerte immer fiir
alle drei Phasen bekannt sein, um im vierten Schritt eine Transformation ins MGO0-System
durchzufiithren. Auf diesen Schritt wird im weiteren Verlauf des Abschnitts nochmals detail-
liert eingegangen. Nach der Wahl des Startzustandsvektors werden im sechsten Schritt fiir
jedes System sowohl die h— und c¢—Vektoren, als auch die systemspezifischen Messjacobima-
trizen H und C berechnet und zusammengefasst. Gleichung 3.22 zeigt beispielhaft die neue
H—Matrix, die sich aus den drei einzelnen H—Matrizen des MGO-Systems zusammensetzt.
Eine gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Systeme ist durch die Null-Matrizen an

entsprechender Position nicht gegeben.

Hy 0 0
Hz)=|0 Hg 0 (3.22)
0 0 H
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Knotenadmittanzmatrizen im MGO
System berechnen

(2. ] J

Messwerte aus Messgeraten auslesen
(1U;,P;Q;P;und Q)

3, L

Pseudomessungen und virtuelle
Messpunkte bestimmen

(4 | l

Transformieren der Messgrofien in MGO
Spannungen und Strome

5. -

Startwerte fur den Zustandsvektor
wahlen

3 I

Berechnen von Hy,60, Cpcor Nvigo UNA Cuico
und zusammenfligen zu einer Matrix H, C
bzw. zu einem Vektor h und ¢

7. -

Zusatzliche Winkelgleichung in das
Gleichungssystem einbauen

8 4

Netzzustand berechnen

Abbildung 3.11: Ablaufdiagramm fiir die Zustandsschitzung unsymmetrisch belasteter
Netze
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Analog dem symmetrischen Fall soll bei unsymmetrischen Verhdltnissen der Imaginérteil der
Bezugsspannung zu null gesetzt werden. Da die Berechnung des Netzzustands in symmetri-
schen Komponenten vollzogen wird, muss diese Forderung ebenfalls in symmetrischen Kom-
ponenten ausgedriickt werden. Es ergibt sich in Anlehnung an Gleichung 3.6 die Forderung,
dass die Summe der Imaginérteile aller Systeme am Referenzknoten den Wert null annehmen
muss. Nur dann ist sichergestellt, dass der Imaginérteil der Phasenspannung .1 am Referenz-
knoten verschwindet. Die jeweiligen Ableitungen der resultierenden Gleichung 3.23 werden
als zusétzliche Zeile in die Messjacobimatrix C eingefiigt. Dariiber hinaus wird der Vektor
¢, der im symmetrischen Fall ausschlieflich virtuelle Messungen beinhaltet, ebenfalls um ein
Element erweitert. Es resultiert ein Gleichungssystem, dass beziiglich der Form Gleichung

3.21 entspricht. Der Umfang des Gleichungssystems erhdht sich allerdings erheblich.
Im{U;11} = 0= Upim+Ubc +Up1o=0 (3.23)

Linearisierung der Hatchel's Matrix

In den Formeln A.1 bis A.6 im Anhang ist die Abhéingigkeit der Messgréfen von den
gesuchten Knotenspannungen erkennbar. Werden im unsymmetrischen Fall ebenfalls die
Leistungsfliisse und der Betrag der Knotenspannungen als Messgrofen verwendet, kénnen
diese Gleichungen fiir das jeweilige System analog verwendet werden. Es zeigt sich jedoch,
dass dies zu einer hohen numerischen Instabilitdt fiihrt, die durch eine extreme Konditi-
onszahl bis hin zur Singularitit der Hatchel’s Matrix begriindet ist. Im unsymmetrischen
Algorithmus verschwinden bei symmetrischem Netzzustand die Gegen- und Nullspannungen.
Damit werden Hg, Cq, Ho und Cy ebenfalls zu Nullmatrizen, wodurch die Hatchel’s Matrix

eine Vielzahl von Nullzeilen bzw. Nullspalten enthélt und singuldr wird.

Die mangelhafte Robustheit dieses Losungsweges fiihrt daher zur Notwendigkeit einer alterna-
tiven Losung. Ziel dieser Losung soll sein, dass auch bei nahezu symmetrischen Verhéltnissen
die besagten Messjacobimatrizen nicht zu Nullmatrizen werden und damit eine Singularitét
der Hatchel’s Matrix vermieden wird. Erreicht wird dieses Ziel unter anderem damit, dass
anstatt der Wirk- bzw. Blindleistungsfliisse Wirk- und Blindstrome als Messgréfsen verwen-
det werden. Die Formeln im Anhang A.7 bis A.8 zeigen die physikalischen Zusammenhénge
und Abhingigkeiten zwischen Wirk- bzw. Blindstromen und den Komponenten der Kno-
tenspannung auf. Es ist ersichtlich, dass bei der Verwendung von Wirk- bzw. Blindstrémen
als Messgréfse, unabhingig vom aktuellen Netzzustand, ausschlieklich konstante Werte Ein-
gang in die Messjacobimatrix H bzw. C finden. Fiir eine vom Zustandsvektor vollstdndig
unabhingige Messjacobimatrix bedarf es allerdings dariiber hinaus noch einer Anpassung

der Spannungsbetragsmessung. In Formel A.4 wird sichtbar, dass diese eine Abhéngigkeit
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vom aktuellen Netzzustand aufweist. In Anlehnung an [Warl6| lisst sich der Betrag der
Spannung in guter Naherung durch Formel 3.24 ausdriicken. Entspricht der Winkel A dem
tatsdchlichen Winkel ¢, verschwindet die Abweichung vom tatséchlichen Spannungsbetrag.
Ein Winkelfehler in A von 30° fithrt nach [Warl6| zu einer relativen Betragsabweichung von
10 %.

|Ui| = cosA - Uy,; + sinA - Uy, ; (3.24)

Wird Gleichung 3.24 nach den unbekannten Knotenspannungen abgeleitet, ergeben sich nach
Formel 3.25 wie beabsichtigt konstante Grofen. Eine detaillierte Beschreibung der Messgro-

fsentransformation wird im folgenden Abschnitt prasentiert.

g[gj[ = COSA
o|Us|
=0
OUy,
0|Us| .
p— -2
AU s sin\ (3.25)
oNui|
Uy, =0

Transformation der MessgrolBen in symmetrische Komponenten

Da die Zustandsschitzung im unsymmetrischen Fall im MGO0-System vollzogen wird, bedarf
es auch einer Transformation der gemessenen Grofen. Durch die Notwendigkeit, Stréme
fiir die Zustandsschétzung zu verwenden, muss dariiber hinaus eine Umrechnung von den

gemessenen Leistungsgrofen in Stréme durchgefiihrt werden.

Fiir die Transformation des Spannungsbetrags der drei Phasen in die Spannungsbetréige des
MGO-Systems, ist die iibliche Transformation der komplexen Gréfen nach Gleichung 3.6
anzuwenden. Im Anschluss daran kann eine Betragsbildung durchgefiihrt werden. Allerdings
werden fiir den Transformationsvorgang die Winkel der Phasenspannungen benétigt, welche
messtechnisch nicht erfasst sind. Nach [Warl5] ist es aufgrund der geringen Winkelabweichung
in realen NS-Netzen ausreichend, fiir ¢y symmetrische, um 120° versetzte Zeiger anzunehmen.
Fiir A aus Formel 3.25 wird der Winkel der jeweiligen Komponentenspannung verwendet.
Fiir die Umrechnung der gemessenen Leistungsgrofsen in Wirk- und Blindstromkomponente
wird Formel 3.26 zurate gezogen. Es ist ersichtlich, dass sowohl P, als auch @ und |U|
am Messpunkt aufgezeichnet werden muss. Im Anschluss an die Ermittlung der Wirk- und

Blindstromkomponente erfolgt deren Transformation ins MGO-System.
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P
Q

Uv Uy
U, —Uy

Iy,
Iy,

mit : Uy = cospy - |U| und Uy, = singy - |U]|
(3.26)

0° bei L1
wobei gilt : oy = < 120° bei L2
240° bei L3

3.3.3 Simulationsergebnisse fiir das Netz R1

Um die Qualitdt der in der Theorie vorgestellten Zustandsschitzung zu ermitteln, wird fiir
das Netz R1 eine einwdchige Simulation mit einer Auflésung von 15 Minuten durchgefiihrt.
Die tatsichlichen /richtigen Werte entsprechen den Ergebnissen der Lastflussrechnung. Die
Messgrofen werden aus der Lastflussrechnung extrahiert und mit einem zufélligen Messfehler
in realistischer Grokenordnung tiberlagert. Die angeschlossenen Verbraucher werden analog
zu Kapitel 4.1 nachgebildet und symmetrisch mit dem Netz verbunden. In der Netzmitte
werden mit Hilfe einer einphasigen Last (15 kW auf L2) gezielt unsymmetrische Verhéltnisse

erzeugt. Folgende Konstellationen werden untersucht:

e Fall 1: Alle Abginge der beiden Transformatoren sowie deren Sammelschienenspan-
nungen werden gemessen. Dariiber hinaus werden bei zwei Verteilerschranken im Netz
die Abgangsleistungen und Sammelschienenspannungen bestimmt. Alle PV-Anlagen >
20 kW werden mit |U| — P — Q— Messgeriten ausgestattet. Abbildung 3.12 visualisiert

die Position der Messgeréte im Netz.

e Fall 2: Im Unterschied zu Fall 1 werden alle PV-Anlagen > 7kW mit |U| — P —
(QQ— Messgeriten ausgestattet. Diese Grenze wird im Hinblick auf den bevorstehenden
Smart Meter Rollout und dem damit verabschiedeten Gesetz zur Digitalisierung [BM-
Wil6| als realistisch eingestuft. Abbildung A.2 im Anhang veranschaulicht die Position

aller Messgerite im Netz.

e Fall 3: Dieser Fall reprisentiert den maximalen Ausstattungsgrad an Messgeréten.
Dabei werden neben den Transformatoren zehn von 17 Verteilkdsten vollstdndig
mit Messtechnik ausgestattet. Analog zu Fall 2 sind alle PV-Anlagen > 7kW mit
|[U| — P — Q—Messtechnik ausgestattet. In Abbildung A.3 im Anhang kann die Mess-

gerdtepositionierung eingesehen werden.
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Sammelschiene (|U,/[,P;,Q;) I|I
Verteilerschréinke (|U;[,P;,Q;) 7__\
PV-Anlagen 220kW (|U,/,P;,Q)) N
Knoten 259

O Leitung 137

Abbildung 3.12: Position der Messgerite fiir die Zustandsschitzung im Fall 1

Fiir die verschiedenen Pseudomessungen werden Standardlastprofile geméfs [Mit| herangezo-
gen, welche im ersten Schritt auf den bekannten tatsichlichen Jahresenergieverbrauch skaliert
und symmetrisch auf die Leiter verteilt werden. Analog zu [Echl5a] findet im zweiten Schritt
auf Bagis der gemessenen Trafo-, Verbrauchs- und Einspeiseleistungen eine phasengenaue
Skalierung der Pseudomessungen statt. Fiir die Standardabweichung der Spannungsmessung
wird ein Wert von 0,2V angenommen. Die Genauigkeit der Strommessung wird mit 0,1 A
angegeben |[Warl6|. Tabelle 3.1 fasst alle drei Messgerdteanordnungen detailliert zusammen
und fithrt die Redundanz als Indikator ein. Die Redundanz ist ein Maf fiir das Verhéltnis
zwischen der Anzahl an Messungen und der Anzahl an Unbekannten. Die Anzahl an Unbe-
kannten ergibt sich durch Notwendigkeit, sowohl Wirk- als auch Blindanteil der Spannung auf
allen drei Phasen fiir 532 Knoten zu bestimmen. Eine Minimierung der Zielfunktion J(z) aus
Gleichung 3.14 bzw. 3.17 kann dabei nur gelingen, wenn die Redundanz einen Wert grofser
eins aufweist. Vergleichbare Untersuchungen aus der Literatur (z.B. [Perl4]) weisen Werte
in der Grofenordnung von 1,1 — 1,2 auf. Die hier erreichten Redundanzen zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit der Literatur. Fall 3 liefert aufgrund der maximalen Messgeriteaus-

stattung erwartungsgemaifs den héchsten Wert.
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Full Messungsanzahl: | p .1 Virtuell Pseudo | Redundanz
1 3-93  3-742  3-306 1,07
3.141 3.742  3.274 1,09
3 3.221 3.742  3.274 1,16

Tabelle 3.1: Anzahl und Art der Messungen sowie Redundanz fiir alle drei untersuchten
Fille fiir die Zustandsschédtzung von Netz R1

Zunéchst werden nur die Ergebnisse fiir Fall 1 betrachtet. Abbildung 3.13 illustriert bei-
spielhaft fiir Knoten 259 und Leitung 137 (siche Abbildung 3.12) den realen sowie den
geschétzten Spannungs- und Stromverlauf auf Phase L2 {iber die betrachtete Zeitperiode.
Obwohl der Knoten 259 messtechnisch nicht erfasst wird (und auch in unmittelbarer Néhe
keine Messgerite positioniert sind), lasst sich der Spannungsbetrag auf Phase L2 sehr ge-
nau schéitzen. Dieses Ergebnis spiegelt die hohe Qualitdt des Augmented Matrix Approach
Verfahrens wieder. Leitung 137 biindelt den Energiefluss von sieben Haushalten und einem
kleinen Gewerbebetrieb. Bezogen auf ihre Auslastung lassen sich Abweichungen feststellen.
Da die angeschlossenen Verbraucher alle durch ihr jeweiliges, skaliertes Standardlastprofil
als Pseudomessung auf den Algorithmus Einfluss nehmen, ist eine gewisse Abweichung fiir

Leitungsstrome ohne unmittelbare Messung in der ndheren Umgebung zu erwarten.

| — L2-real — L2-gesch5tzt|

2
T

N

/IL 4 37/ in %-Auslastung
I
T

.h,mw mu.,,\u.,«..j Ui, ‘\.'u‘w -
Mo Di i D Sa So

o

\
M 0 Fr

Abbildung 3.13: Realer und geschitzter Spannungs- und Stromverlauf an Knoten 259 und
Leitung 137
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Knotenspannung Leitungsstrom Transformatorleistung
100 100 100
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0 0 0
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- A UL1 inV A I“ in %-Auslastung A SL1 in kKVA
I
-~ 100 100 100
$
:.E’ 50 50 50
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A UL2 inV A IL2 in %-Auslastung A SL2 in kKVA
100 100 100
50 l 50 50 I
0 0 0 ‘
-2 0 2 -20 0 20 -1 0 1
A UL3 inV A IL3 in %-Auslastung A SL3 in kVA

Abbildung 3.14: Differenz der realen und geschitzten Knotenspannungen, Leitungs- und
Transformatorauslastungen fiir die Simulationsperiode von einer Woche
fiir Fall 1

Die Fehlerhdufigkeitsverteilung von allen wichtigen Netzgrofen ist fiir die betrachtete Woche
in Abbildung 3.14 dargestellt. In den Histogrammen fiir die Knotenspannung sind die Fehler
aller Knoten und Zeitschritte zusammengefasst. Fiir die Fehler der Leitungs- und Trans-
formatorauslastung gilt selbiges Vorgehen. Die Differenz spiegelt den Unterschied zwischen
dem tatsdchlichen Wert und dem Ergebnis der Zustandsschétzung wider. Fiir die Spannung
liegt der Fehler zu allen Zeitpunkten fiir alle Knoten unter 1,25 V. Fiir Leitungen liegt der
Fehler in 95 % aller Fille unter 3% Leitungsauslastung, das 99 % Quantil liegt bei 6 %. Die
maximale Abweichung ist kleiner als 25 % Leitungsauslastung. Bei den im Netz installierten
630kVA Transformatoren iiberschreitet der Fehler zu keinem Zeitpunkt einen Wert von
0,6 kVA. Die Ergebnisse fiir Fall 1 (entspricht dem minimalen Messgeréteausstattungsgrad)
zeigen, dass der aktuellen Zustand des Netzes anhand der Zustandsschitzung mit addquaten
Fehlertoleranzen ermittelt werden kann. Wird die Idee des flexiblen Verteilnetzes in der
Praxis umgesetzt, ist auf die Hohe der Fehler Riicksicht zu nehmen. Um sicherzustellen, dass
es zu keiner Spannungsgrenzwertverletzung aufgrund fehlerbehafteter Zustandsschitzung

kommt, muss die urspriingliche Grenze von +10% um den entsprechenden Fehlerwert nach
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unten korrigiert werden. Geht man von Fall 1 als gegebenen Messgeriteausstattungsgrad
aus, verringert sich der Normbereich auf +9,4 %. Ein entsprechendes Vorgehen ist auch fiir
die Leitungs- und Transformatorauslastung zu empfehlen. Es lasst sich allerdings dariiber
diskutieren, ob es notwendig ist, den maximalen Fehler im Fall der Leitungsauslastung zu
verwenden. Ein maximal erlaubter Betriebsbereich von 0-90 % Leitungsauslastung scheint

auf Basis der Ergebnisse von Fall 1 verniinftig.

Soll die Qualitdt der Zustandsschitzung noch weiter erhoht werden, ist die Positionierung
weiterer Messgerdte in Erwigung zu ziehen. Um beispielhaft die Auswirkungen einer
unterschiedlichen Messgeréteausstattung aufzuzeigen, wird in Abbildung 3.15 der Root-
Mean-Square-Error (RMSE) fiir die drei vorgestellten Félle betrachtet. Die Qualitat der
Spannungsschitzung kann von Fall 1 zu Fall 2 deutlich gesteigert werden. Grund hierfiir ist
die grofere Anzahl an Spannungsmessgeriten im Netz durch die zusétzliche Erfassung aller
PV-Anlagen ab einer Nennleistung von 7kW. Die Schitzung der Leitungsauslastung gewinnt
dagegen nicht an Genauigkeit. Im Vergleich dazu ist bei Fall 3 eine Verringerung des Fehlers
in der Leitungsauslastung erkennbar. Begriindet wird diese Entwicklung durch die Zunahme
an Pj;— und Q;;—Messgerdten in den Verteilerkéisten, die eine genauere Berechnung der
Leitungsstrome mdéglich machen. Im Hinblick auf den Fehler der Spannungsschitzung kann
in Fall 3 eine leichte Verschlechterung auf Phase 3 beobachtet werden. Begriindet wird diese
Verschlechterung durch das iibergeordnete Ziel der Minimierung der Zielfunktion J(z), wobei
die Verbesserung der Leitungsauslastung auf Kosten der Qualitét der Spannungsschitzung
herbeigefithrt wird. Der RMSE in der Transformatorauslastung bleibt in allen drei Fillen
nahezu identisch, da dieser hauptséchlich von den P;;— und @);;—Messgerdten an den beiden
Transformatorsammelschienen bestimmt wird und diese in allen drei Féllen in gleicher

Anzahl vorhanden sind.

Unabhéngig von Fall 1-3 liefert Abbildung 3.16 eine Aussage iiber die Auswirkung einzelner
Messgerite auf die Genauigkeit der wichtigen Kenngréfsen im Netz. Hierbei werden sukzessive
Messgerate zugebaut und deren Wirkung berechnet, wobei zu Beginn ausschlieklich Span-
nungsmessgerite an allen Verteilerkdsten im Netz sowie an allen PV-Anlagen >7kW nachein-
ander montiert werden. Zusétzlich zu allen |U;|-Geréten, werden dariiber hinaus Sammelschie-
nenabginge und Verteilerkdsten mit Pj;— und Q;;— Messgeriten aufgeriistet. Im Anschluss
daran findet eine sukzessive Ausstattung aller PV-Anlagen mit P,— und Q;— Messungen

statt. Es kdnnen mehrere Erkenntnisse gewonnen werden:

e Eine gewisse Grundausstattung mit |U;|-Messgeriten ist notwendig (hier sechs Messge-
rite - gekennzeichnet durch Bereich 1 in Abbildung 3.16), damit das System iiberhaupt
beobachtbar ist.
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Abbildung 3.15: RMSE fiir alle drei betrachteten Félle im Netzgebiet R1 (oben: Knoten-
spannung, zentral: Leitungsauslastung, unten: Transformatorauslastung)

e Eine deutliche Reduktion des Spannungsfehlers wird bereits mit wenigen |U;|-
Messgeréiten erzielt, wohingegen eine positive Auswirkung auf die Leitungsauslastung
und die Transformatorauslastung mit steigender Anzahl an |U;|-Messgeréten nicht er-
kennbar ist (Bereich 2).

e Es reicht eine einzige P;;— und @;;—Abgangsmessung um den Fehler in der Leitungs-

und Transformatorauslastung sprunghaft zu reduzieren (Punkt 3).

e Sobald der erste Abgang des zweiten Transformators vermessen ist (der erste ist bereits
vollstandig vermessen), tritt erneut eine sprunghafte Reduktion im Fehlerverlauf fiir die

Transformatorauslastung auf (Punkt 4).

e Sobald beide Transformatoren vollstdndig vermessen sind, ist die Auswirkung weiterer
Messgerdte im Netz auf den Fehler in der Transformatorauslastung sehr gering (ab
Punkt 5).

e Mit zunehmender Anzahl weiterer P;;— und @Q;;—Abgangsmessungen reduziert sich

der Fehler in der Leitungsauslastung immer wieder sprunghaft, was beispielsweise an
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3 Kernkomponenten des Flexibilitdtsmarktes
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Abbildung 3.16: RMSE in Abhéingigkeit der Anzahl und des Typs an Messgeridten im Netz-
gebiet R1 (oben: Knotenspannung, zentral: Leitungsauslastung, unten:
Transformatorauslastung)

Punkt 6 sichtbar wird. Dies ist ein Zeichen fiir die unterschiedliche Sensitivitit der

Messgeratepositionen auf die Qualitdt der Zustandsschitzung.

e Der Zubau an P;— und @Q;— Messgeriten (ab Punkt 7) hat keinen signifikanten Einfluss

auf die Qualitit der Zustandsschitzung.
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4 Simulationsumgebung

4.1 Modellierung der Netzteilnehmer und deren Flexibilitat

4.1.1 Haushaltsverbraucher

Durch die hohe Anzahl an angeschlossenen Haushalten auf Niederspannungsebene ist deren
Leistungsbezug die mafgebende Groke fiir die Bestimmung des Lastflusses. Ein realistisches
Abbild der Spannungs- und Betriebsmittelauslastung in einem Niederspannungsnetz verlangt
folglich eine moglichst genaue Nachbildung des Lastbezugs der Wohnhéuser. Wegen die
Vielzahl an bendtigten Profilen ist eine Verwendung von messtechnisch erfassten Zeitreihen
keine Option. Aus diesem Grund wird hier ein Lastprofilgenerator verwendet, der eine
beliebige Anzahl an individuellen P/Q-Haushaltszeitreihen generiert. Im Folgenden wird
auf den Aufbau des verwendeten Lastprofilgenerators naher eingegangen. Eine ausfiihrliche

Beschreibung kann in [Wagl6b] eingesehen werden.

Damit der P/Q-Bezug eines Haushalts realitédtsnah modelliert werden kann, muss sowohl
das individuelle Personenverhalten, als auch die fiir jedes Wohnhaus abweichende Geréte-
ausstattung beriicksichtigt werden. Fiir die Erstellung des Lastprofilgenerators wird daher
ein Bottom-Up Ansatz in Anlehnung an [Bar08, Ess12| verwendet. Hierbei wird zunéchst
fiir jedes Wohnhaus die Geriteausstattung anhand statistischer Daten ermittelt [SBW13,
Sch04]. In den folgenden Schritten wird die Benutzungshaufigkeit, der Einschaltzeitpunkt
und die Einschaltdauer der jeweiligen Gerédte bestimmt, wobei auch hierfiir Verteilungen
aus der Statistik zu Rate gezogen werden [Einl12, Ghall, Sch04, Zeil4|. Abbildung 4.1 zeigt
beispielhaft, wie mit Hilfe einer Zufallszahl Z1 und der kumulierten Wahrscheinlichkeitsdichte
die Ermittlung der Einschaltzeit T1 eines Geschirrspiilers an einem Werktag im Sommer

durchgefiihrt wird.

Somit entsteht fiir jedes Gerét ein ,Ein/Aus“-Zustandsvektor, der im néchsten Schritt durch
eigens vermessene Geréteprofile (P und @) zu einem Gerédtelastprofil erweitert wird. Um
der Vielfalt an Gerdtetypen, -anbietern und -betriebsweisen jeder Gerdtekategorie Rechnung
zu tragen, werden pro Kategorie mindestens zehn verschiedene Gerdtelastginge vermessen.

Abbildung 4.2 zeigt im oberen Teil die Wirkleistungsverlaufe von drei unterschiedlichen,
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Abbildung 4.1: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsdichte zur Bestimmung des Einschaltzeit-
punkts eines Geschirrspiilers an einem Werktag im Sommer
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Abbildung 4.2: P- und @-Verlauf von drei exemplarischen Waschmaschinen im VZS
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exemplarischen Waschmaschinen. Im unteren Teil der Abbildung sind die korrespondierenden
Blindleistungsfliisse zu sehen. Der individuelle Wirkleistungsbezug jeder Waschmaschine
tritt klar hervor. Im Hinblick auf die Blindleistung ist nicht nur die Amplitude der Leistung
stark geratespezifisch, sondern dariiber hinaus auch das Vorzeichen der Blindleistung. Durch
die Verwendung von vermessenen Geréteprofilen fiir Wirk- und Blindleistung wird der reale
Zusammenhang dieser beiden Gréfsen beriicksichtigt. Ungenauigkeiten in der Blindleistung,
die beispielsweise durch die Annahme konstanter cosp-Werte je Kategorie entstehen, werden
dadurch ausgerdumt [Pot14]. Das synthetische Haushaltslastprofil entsteht im letzten Schritt
durch die Uberlagerung der einzelnen Geriiteprofile. Beispielhaft hierfiir sind in Abbildung
4.3 zwei Haushaltsprofile mit je 4000 kWh Jahresverbrauch dargestellt. Es wird von einer
Symmetrierung aller Haushaltsgerite und somit von einem symmetrischen Summenlastprofil

ausgegangen.

— Haushalt 1 — Haushalt 2
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Abbildung 4.3: P— und Q—Verlauf zweier exemplarischer Haushalte mit jeweils 4000 kWh
Jahresenergieverbrauch iiber eine Woche im VZS
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Die mogliche Bereitstellung von Flexibilitdt durch kleine Haushaltsgerdte wird in der Li-
teratur in diversen Studien mit unterschiedlichen Ergebnissen beleuchtet. Kontrdr zu den
Ergebnissen in [Mull4, vonl0|, die von einem beachtlichen Lastverschiebungspotenzial auf
Haushaltsebene ausgehen, orientiert sich diese Arbeit an den Einschidtzungen von [Jacl3,
Stol2]. Die benannten Studien gehen davon aus, dass aufgrund der Komforteinbufe und der
damit hervorgerufenen geringen Akzeptanz das Potenzial von Haushaltsgerdten eher gering
ausféllt. Infolgedessen wird in dieser Arbeit weder Wirk- noch Blindleistungsflexibilitét von

Haushaltsverbrauchern angeboten.

4.1.2 Elektroautos

Neben den Haushalten werden in den kommenden Jahren auch die Elektrofahrzeuge den
Lastfluss im Niederspannungsnetz entscheidend mitbestimmen. Die ehrgeizigen Pline der
Bundesregierung, Deutschland als Leitanbieter fiir die Elektromobilitdt zu etablieren und
bis 2030 iiber sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Straken zu zdhlen [BM-
VI11], untermauern den prognostizierten Anstieg an Elektrofahrzeugen in den kommenden
Jahren. Es ist zu erwarten, dass neben der Benutzung von &ffentlicher Ladeinfrastruktur, die
komfortable Ladung im eigenen Zuhause einen grofen Stellenwert einnimmt [NPE10]. Die da~
mit einhergehende Belastung des Niederspannungsnetzes verlangt die Beriicksichtigung von
Elektrofahrzeugen. Da das Konzept des Flexibilitdtsmarktes anhand stark ausgelasteter Net-
ze liberpriift werden soll, wird angenommen, dass in den untersuchten Netzen jeder Haushalt

mit einem Elektrofahrzeug ausgestattet ist.

Bewegungsmodell des Autos

Fir die Modellierung des individuellen Lastgangs von Elektrofahrzeugen wird zunichst
ein Bewegungsmodell fiir jedes Auto erstellt. Ziel dieses Bewegungsmodells ist ein
y2Anwesend /Abwesend“-Vektor, der dariiber Auskunft erteilt, ob das Elektrofahrzeug zu
einem bestimmten Zeitpunkt unterwegs oder zuhause ist. Des Weiteren soll das Bewe-
gungsmodell Informationen iiber die Anzahl an durchgefiihrten Wegen und deren Weglinge

enthalten. Die Ermittlung dieses Vektors orientiert sich an dem Vorgehen aus [St614].

Es wird angenommen, dass ein Auto maximal einmal am Tag abfihrt. Fiir die in der Abwe-
senheit durchgefiithrte Anzahl an Wegen und die jeweiligen zuriickgelegten Wegstrecken liegen
statistische Verteilungen vor [BMVI10]. Der letzte Weg des Autos endet nach Ableisten der
Wegstrecke wieder zuhause, sodass das Auto dort geladen werden kann. Mafgeblich fiir die
Bestimmung des Bewegungsmodells ist der Abfahrts- und Ankunftszeitpunkt eines Autos.
Fiir beide Grofen liegen ebenfalls statistische Verteilungen vor [Bast00]. Fiir die Ermittlung

wird analog zu Abbildung 4.1 mit Hilfe einer Zufallszahl und der jeweiligen kumulierten
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Verteilungsfunktion der Abfahrts- und Ankunftszeitpunkt bestimmt. Da die beiden Grofen
gegenseitige Abhingigkeiten aufweisen, werden bei der Ermittlung folgende Einschrinkungen

formuliert:

e Das Fahrzeug kann nicht vor der jeweiligen Abfahrt ankommen. Ebenso kann ein Fahr-

zeug nicht vor der vorherigen Ankunft abfahren.

e Zwischen Abfahrts- und Ankunftszeit muss eine realistische Zeitspanne liegen, um die

zuriickzulegende Wegstrecke zu bewéltigen.

e Autos sollen durchschnittlich maximal 16 mal im Jahr nachts auswértig parken [BM-
VI10, Stall].

e Verldsst das Fahrzeug am Vortag das Haus und kommt am darauffolgenden Tag nach

17:00 Uhr wieder zuhause an, sind fiir diesen Tag keine weiteren Abfahrten geplant.

Autokenndaten und Netzanschluss

Zusatzlich zu dem individuellen Tageszeitmanagement soll das Simulationsmodell auch die
personlichen Vorlieben eines jeden Haushalts beim Fahrzeugkauf beriicksichtigen. Abbildung
4.4 zeigt basierend auf [Stalb| die in Deutschland derzeit populdrsten reinen Elektrofahr-
zeuge anhand ihrer Marktanteile. In Anlehnung an diese Verteilung wird jedem Haushalt
zufallsbedingt eines der fiinf Fahrzeugmodelle zugeordnet. Da sich die Batteriekapazitét, die
Ladeleistung und vor allem der Ladeanschluss der einzelnen Modelle deutlich voneinander un-
terscheidet, hat die Wahl eines Fahrzeugmodells direkte Folgen fiir den Netzzustand. Tabelle
4.1 fasst die fiinf Fahrzeuge zusammen und zeigt sowohl die physikalischen Kenndaten, als
auch die verschiedenen Arten des Netzanschlusses auf. Sind fiir ein einzelnes Modell mehre-
re Leistungen bzw. Phasenanschlussmoglichkeiten denkbar, wird zufillig entschieden, welche
Variante des Modells Anwendung findet. Die Vielfalt an Ladeleistungen und Anschlusskon-
figurationen kommt beim BMW i3 beispielsweise durch das Angebot diverser Wallboxen

(Heimladestationen) zustande.

Modell: | i Soul EV. BMWi3 VW e-Golf Renault ZOE Tesla Model S
Daten:
Batteriekapazitét 27kWh 27,2kWh 35,8 kWh 22 kWh 70 kWh
Max. Ladeleistung | 4,6 / 6,6kW 3,7 / 11kW  72kW 2,3 / 22kW 11 kW
Phasenanschluss 1/3-phasig  1/3-phasig  3-phasig 1/3-phasig 3-phasig
Literatur [Thel7] [Thel7d| [Thel7c| [Thel7b] [Thel7a]

Tabelle 4.1: Kenndaten und Anschlusskonfiguration der verwendeten Elektrofahrzeuge
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Tesla Model S (14.1%)

Kia Soul EV (31.6%)

Renault ZOE (15.9%)
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BMW i3 (19.9%)

Abbildung 4.4: Marktanteil der meistverkauften Elektroautos in Deutschland nach Fahr-
zeugtyp

Ladestrategie und Flexibilitit

Kommt das Elektrofahrzeug zuhause an, wird im Modell davon ausgegangen, dass der Fahrer
das Auto unverziiglich mit der Ladestation verbindet. Zusétzlich wird vorausgesetzt, dass
der Fahrer den Zeitpunkt der néchsten Abfahrt eingibt, der auch in allen Fillen eingehalten
wird. Unsicherheiten aufgrund einer fehlerhaften Zeitangabe werden nicht beriicksichtigt. So-
bald das Auto mit dem Niederspannungsnetz verbunden ist, wird der Ladevorgang gestartet.
Uber das Batteriemanagementsystem bzw. den Laderegler kann die Ladeleistung prinzipi-
ell innerhalb der physikalischen Grenzen beliebig variiert werden, was zu einer Vielzahl an

Ladestrategien fiihrt [St614]. In dieser Arbeit wird von folgender Ladestrategie ausgegangen:

e Weist die Batterie einen State of Charge (SOC) kleiner als 50 % auf, wird das Auto
mit maximaler Leistung geladen. Somit ist sichergestellt, dass fiir den Fahrzeugbesitzer

zumindest die Hélfte der Batteriekapazitat schnellstméglich wieder zur Verfiigung steht.

e Sobald der SOC den Wert von 50 % tiberschritten hat, wird die Ladeleistung reduziert,

sodass die Batterie zum eingegebenen Abfahrtszeitpunkt vollgeladen ist.

Abbildung 4.5 verdeutlicht den Ablauf des Ladevorgangs. Im unteren Bild ist in blau die
Ladeleistung, im oberen Teil der SOC fiir ein beispielhaftes Fahrzeug iiber einen Zeitraum

von einer Woche dargestellt. Nachdem das Fahrzeug am Montagabend angeschlossen wird,
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Abbildung 4.5: Ladezustand, Ladeleistung und mégliche Flexibilitdtsbereitstellung eines
exemplarischen Elektrofahrzeugs iiber eine Woche

kommt es zunéchst zu einem Leistungsbezug mit der maximalen Ladeleistung von 4,6 kW.
Sobald allerdings der SOC-Wert von 50 % iiberschritten wird, reduziert sich die Ladeleistung
auf ca. 1kW. Fiir den SOC-Wert hat diese Reduktion einen flacheren und ebenfalls linearen
Anstieg zur Folge. Zum Zeitpunkt der erneuten Abfahrt erreicht das Fahrzeug seine volle

Batteriekapazitit.

Die Kapazitdt zum Zeitpunkt der Ankunft richtet sich nach der Kapazitdt beim vorherigen
Verlassen des Hauses, dem Energieverbrauch und der zuriickgelegten Wegstrecke. Fiir den
Verbrauch wird ein nach [Sok16] durchschnittlich ermittelter Wert von 18, 31168\1?;11 verwendet.
Ubersteigt die ermittelte Wegstrecke die Kapazitit der Batterie, wird davon ausgegangen,

dass unterwegs die fehlende Energiemenge geladen wird.
Im unteren Teil von Abbildung 4.5 wird in griin der flexible Bereich dargestellt. Das Auto kann

dabei, ausgehend von seiner aktuellen Ladeleistung, innerhalb des griinen Bereichs sowohl die

Ladeleistung erhdhen, als auch eine Reduktion durchfiihren. Die physikalischen Grenzen sowie

59



4 Simulationsumgebung

die Prémisse des vollgeladenen Autos zum Abfahrtszeitpunkt werden bei der Ermittlung der
moglichen Flexibilitat beriicksichtigt. Wird in Abbildung 4.5 das fast vollgeladene Auto am
Mittwochnachmittag betrachtet, kann eine Erhéhung auf die maximale Ladeleistung nicht
am Flexmarkt angeboten werden, da es sonst zu einer Uberladung der Batterie kommt. Wird
zu einem Zeitpunkt ¢ Flexibilitat abgerufen, folgt daraus eine Adaption der Ladeleistung im
darauffolgenden Zeitschritt ¢+1. Beispielsweise resultiert aus einer Erh6hung der Ladeleistung
durch Flexibilitdtsabruf zum Zeitpunkt ¢ eine Verringerung der urspriinglichen Ladeleistung
ab dem Zeitpunkt ¢ + 1 bis zum Abfahrtszeitpunkt.

4.1.3 Wiarmepumpen

Fiir die Bereitstellung von Raumwéirme und Warmwasser kamen laut [BDEW16| in der
Vergangenheit vorwiegend Ol- und Gasheizungen zur Anwendung, deren Auswirkungen auf
den elektrischen Geb&dudelastgang zu vernachléssigen ist. In den letzten Jahren erfreute
sich allerdings auch die Wérmepumpe in den verschiedensten Ausfiihrungen an steigender
Beliebtheit. Nach den Prognosen von [BWP15] erreichen Warmepumpen im Jahr 2030 einen
Absatzanteil von 70 % bei Neubauten und iiber 20 % bei Sanierungsmafnahmen. Damit wird
ein Anteil von ca. 30 % an allen verkauften Warmeerzeugern erreicht. Da die Warmepumpe
bedingt durch ihre Funktionsweise auf elektrische Energie angewiesen ist (beispielsweise
zum Verdichten), werden in dieser Arbeit die Auswirkungen auf den elektrischen Lastfluss
beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass bei jedem dritten Haushalt der Warmebedarf
durch eine Wiarmepumpe gedeckt wird. Mit dem Ziel, den individuellen Warmwasserbedarf
sowie die Unterschiede in der Gebdudebeschaffenheit zu beriicksichtigen, wird jeder War-
mepumpe zufallsbestimmt ein spezifischer, elektrischer Jahresverbrauch zugewiesen. Die
Zuweisung orientiert sich dabei an der Verteilung der Jahresenergiewerte von Warmepumpen
aus dem Jahr 2016, die auf Basis des Datenbestands von ca. 500 erfassten Warmepumpen
in |Bro| ermittelt wurde. Im oberen Teil der Abbildung 4.6 ist zu sehen, dass im Mittel eine

elektrische Energiemenge von ungefihr 3000 kWh verbraucht wird.

Der zeitliche Verlauf der jeweiligen elektrisch bezogenen Leistung wird mit Hilfe des tempe-
raturabhéngigen Standardlastprofils fiir Warmepumpen (HZ2) nach [Kom] abgebildet und
mit dem zuvor beschriebenen, individuellen Jahresenergieverbrauch skaliert. Im Rahmen der
2007 aufser Kraft getretenen Bundestarifordnung Elektrizitdt wurde den Netzbetreibern das
Recht eingerdumt, den Lastbezug innerhalb von 24 Stunden maximal sechs Stunden zu unter-
brechen, wobei eine einzelne Unterbrechung eine Dauer von zwei Stunden nicht iiberschreiten
durfte. Im direkten Anschluss an eine Unterbrechung musste der Warmepumpe fiir die Dauer
der vorherigen Unterbrechung eine Regenerationsphase eingerdumt werden, in der keine wei-

teren Sperrungen durchgefithrt wurden [Ecoll]. Die Sinnhaftigkeit der Unterbrechung ist auf
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Abbildung 4.6: Oben: Verteilung des elektrischen Jahresenergieverbrauchs von Wirme-
pumpen auf Basis der Daten in [Bro|; Unten: Anzahl an Netzbetreibern
in Abhéngigkeit der Warmepumpensperrzeit

die Entlastung des Niederspannungsnetzes zu Hochlastzeiten zuriickzufiihren. Heutzutage ist
die Sperrung von Warmepumpen fiir einen oder mehrere feste Zeitpunkte eine géngige Praxis
bei vielen Netzbetreibern. Der untere Teil von Abbildung 4.6 zeigt eine aktuelle Ubersicht
iiber den Zeitpunkt der Unterbrechungen. Die meisten Netzbetreiber fithren die Unterbre-
chungen in den frithen Morgenstunden, zur Mittagszeit und gegen Abend durch. Damit fallen
die Zeitpunkte der Sperrzeit genau mit den durch die Haushalte verursachten Lastspitzen in
einem Grofteil der Niederspannungsnetze zusammen. Die Abschaltung hat somit theoretisch
zum einen fiir den Netzbetreiber den positiven Effekt, dass die vorhandene Netzkapazitat
besser ausgenutzt werden kann. Auf der anderen Seite profitiert der Stromlieferant durch die
Vermeidung von Preisspitzen in den Hauptlastzeiten [Kom|. Die fluktuierende Stromerzeu-
gung erneuerbarer Energien fiilhrt jedoch zu einer variablen zeitlichen Verschiebung der Preise
an der Stromboérse, womit der Stromlieferant eventuell Nachteile durch starre, vom Netzbe-
treiber gewéhlte Sperrzeiten erfahrt. Zusédtzlich dazu besteht in Niederspannungsnetzen mit

hohem Photovoltaikanteil fiir den Netzbetreiber die Gefahr, dass ein zeitgleiches Zusammen-
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treffen von erhdéhter PV-FEinstrahlung und gesperrten Warmepumpen zu Auslastungs- und
Spannungsproblemen fiihrt. Eine mdgliche Flexibilisierung der Sperrzeit kommt daher so-
wohl dem Netzbetreiber, als auch dem Lieferanten (und somit den Kunden) entgegen. Fiir

die Modellierung der Warmepumpenflexibilitidt wird folgendes angenommen:

e In Anlehnung an die aufer Kraft getretene Tarifordnung Elektrizitat darf die Wérme-

pumpe innerhalb eines Tages nicht mehr als sechs Stunden gesperrt werden.

¢ Dariiber hinaus darf eine Warmepumpe maximal zwei Stunden am Stiick aufer Betrieb

genommen werden.

e Um die fehlende Energiemenge wihrend der Sperrzeit ¢ zu kompensieren, wird im An-
schluss an die Sperrzeit in der Regenerationsphase fiir eine Zeitdauer von 2t der Leis-

tungsbezug erhoht.

¢ Wihrend der Regenerationsphase ist die Lieferung von Flexibilitdt untersagt.
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Abbildung 4.7: Exemplarischer Lastverlauf einer Warmepumpe mit und ohne Flexibilitats-
lieferung an einem winterlichen Tag (Jahresenergieverbrauch: 2700 kWh)
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4.1 Modellierung der Netzteilnehmer und deren Flexibilitat

Der blau gestrichelte Verlauf in Abbildung 4.7 zeigt die Warmepumpenleistung im Fall oh-
ne Flexibilitdtslieferung. In roter Farbe ist der Verlauf mit kontrahierter Flexibilitit dar-
gestellt. In den frithen Morgenstunden wird der griin hinterlegte Flexibilitétsbereich voll
ausgeschopft und die Leistung auf null reduziert. Direkt nach Ablauf der einstiindigen Flexi-
bilitatslieferung erhoht sich in der zweistiindigen Regenerationsphase der Leistungsbezug der
Wiérmepumpe im Vergleich zum Verlauf ohne Kontrahierung. Somit ist trotz Teilnahme am
Flexibilitdtsmarkt eine ausreichende Warmezufuhr garantiert. Wéhrend der Regenerations-
phase verschwindet der flexible griine Bereich, wodurch Flexibilitdtslieferung zu dieser Zeit
unterbunden wird. In den Abendstunden wird der Vorgang wiederholt. Im Simulationsmodell
wird angenommen, dass alle Warmepumpen ihre elektrische Leistung symmetrisch beziehen
[Enel5].

4.1.4 Photovoltaikanlagen und Heimspeicher

PV-/ Heimspeicherkenndaten und Netzanschluss

Aufgrund der Zielsetzung, die Wirksamkeit eines flexiblen Verteilnetzkonzepts zu iiberprii-
fen, miissen extreme, aber dennoch realistische Rahmenbedingungen in Betracht gezogen
werden. Diese Bedingungen liegen unter anderem dann vor, wenn iiberdurchschnittlich viele
Photovoltaikanlagen im Netzgebiet angeschlossen sind. Um ein etwaiges Szenario abzubilden,
werden die zu untersuchenden Netze (siehe Kapitel 4.2) sukzessive mit PV-Anlagen befiillt.
Der Vorgang wird erst beendet, wenn entweder das im Regelfall restriktivere 3 % Spannungs-
kriterium nach [VDE11] verletzt wird, oder thermische Uberlastungen der Betriebsmittel
auftreten. Die generierte PV-Verteilung im Netz erfiillt damit die realen Planungsgrundsétze
der Netzbetreiber. Die Gleichstrom (DC) - Nennleistung der einzelnen PV-Anlagen wird
dabei zufillig auf Basis der Daten aus dem EEG-Anlagenregister [DGS15] bestimmt, wobei
ausschlieflich Anlagenleistungen bis 30 kW in Betracht gezogen werden. Der Anschlussort
der einzelnen PV-Anlage wird mit gewissen Einschrankungen ebenso zufallsbasiert gewahlt.
Dabei werden nur Anschliisse gewidhlt, mit denen auch ein Haushalt verbunden ist. Aufserdem

soll maximal eine PV-Anlage pro Anschluss mit dem Netz verkniipft werden.

Die Senkung der Produktionskosten, kombiniert mit der fallenden Einspeisevergiitung, lasst
in den kommenden Jahren einen deutlichen Anstieg an Heimspeicherinstallationen erwarten.
Im Simulationsmodell werden aus diesem Grund alle PV-Anlagen mit einer installierten Leis-
tung kleiner 10 kW mit einem Batteriespeicher ausgestattet. Der Grund fiir den gewéhlten
Grenzwert von 10kW liegt in der gesetzlichen Verpflichtung nach §61 EEG [BMJV14| zur
Zahlung der EEG-Umlage auf eigenverbrauchten Strom und die damit verkniipfte reduzierte
Wirtschaftlichkeit ab dieser Anlagengrofe. Die Kapazitit des Speichers entspricht der halben
PV-DC-Leistung, als c-Rate wird eins gew#hlt [Aunl5, Wen13|.
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Einen wesentlichen Einfluss auf den Netzzustand hat die Anschlusskonfiguration von PV-
Anlage und Heimspeicher. Nach [VDE11] ist eine maximale Unsymmetrie von 4,6 kVA pro
Phase zuléssig. Eine Analyse von real angeschlossenen PV-Anlagen in [Parl2| hat gezeigt,
dass diese ungleichméfig auf die verschiedenen Phasen verteilt sind. Besonders auffillig war
dabei der hohe Anteil an einphasigen Anschliissen auf L1 sowie die nicht selten vorkommende
Verletzung des Unsymmetriegrenzwertes. Es hat sich gezeigt, dass mehr als 15% der Anla-
gen mit einer installierten Leistung von 5-10 kW im Untersuchungsgebiet einphasig betrieben
werden [Par12]. Abbildung 4.8 zeigt die in dieser Arbeit verwendete Verteilung, die der Pha-
senbestimmung zugrunde liegt. Die Werte aus [Par12| werden dabei so abgeandert, dass eine
Einhaltung der vorgeschriebenen Unsymmetriegrenze gesichert ist. Fiir den Phasenanschluss
der Heimspeicher wurde eine Marktiibersicht an verfiigharen Batteriespeichern und deren
mogliche Anschlusskonfiguration ausgewertet [Cenl5]. Darauf basierend werden alle Speicher
mit einer Nennleistung >4,6 kVA dreiphasig mit dem Netz verbunden. Weist ein Speicher
eine kleinere Nennleistung auf, wird er einphasig an eine der drei Phasen angeschlossen. Die

Wahrscheinlichkeit fiir die konkrete Phasennummer ist dabei fiir alle drei Phasen gleich.

L123 (7.7%)
L12 (50.9%)
T L123 (43.6%)
L12 (15.4%)
. L2 (7.7%)
L1 (69.2%) 123 1.8%
B 0,
L13 (3.6%)
a)P,, <4.6kVA b)4.6 kKVA <P, < 9.2 kVA

Abbildung 4.8: Verteilung der PV-Anschliisse auf die verschiedenen Phasen in Abhéngig-
keit der installierten Grofe

64



4.1 Modellierung der Netzteilnehmer und deren Flexibilitat

Ladestrategie und Flexibilitat

[— Haushalt— PV-Anlage Heimspeiche-r{

= 1ﬂ T T T T T
:3 o
-.."u_. 51 /{..--" "--.\uln'..k“ll.' '.V_\_,-"_ T ~_ A
E ol= - s ,_ ) S \ |
s <\ I
a 5k i i \_\Vlr i Iz
100F i S 1 1
=
< /
O 501 1
o]
RN / -
D | 1 L 1 o
|- Flexibler Bereich — Batterieleistung — max. Lade- bzw. Entladeleis h.rng]
5 T T T T T
7]
d
% * TNV ‘
-
=
n.- 5 1 1 L 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

Uhrzeit

Abbildung 4.9: Oben: PV-, Haushaltslast- und Heimspeicherverlauf fiir einen beispielhaf-
ten Sommertag und Hausanschluss; Mitte: SOC des Heimspeichers in %;
Unten: Leistungsverlauf des Heimspeichers mit moglichem flexiblen Ar-
beitsbereich

Zur Nachbildung des zeitlichen Verlaufs der PV-Anlagen wird ein real gemessenes Jahres-
profil vom Standort Miinchen verwendet. In der Literatur finden sich zahlreiche Beispiele fiir
diverse Batterie-Betriebsstrategien [Waglh, Zeh13]. Die in der Realitdt am hiufigsten im-
plementierte Betriebsweise ist auf Eigenverbrauchsmaximierung ausgelegt. Dabei bilanziert
der Heimspeicher iiber Haushaltssummenlast und PV-Einspeisung und versucht die sich
ergebende Differenz unter Beriicksichtigung seiner physikalischen Grenzen zu minimieren.
Abbildung 4.9 zeigt fiir einen exemplarischen Sommertag die Verldufe auf. Kurz nach
Mitternacht schafft es der Speicher noch, die Last zu decken. Nachdem der Speicher leer ist,
muss die bezogene Leistung vom Netz geliefert werden. In den Morgenstunden iibersteigt die
Einspeiseleistung die Last, was eine Aufladung des Speichers zur Folge hat. Eine Gliattung
der Einspeisespitze wird durch den Speicher nicht erreicht, da dieser in den Mittagsstunden

bereits vollgeladen ist. Der griin hinterlegte Bereich im unteren Teil der Abbildung stellt
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den flexiblen Arbeitsbereich des Speichers dar. Grundsétzlich darf der Speicher (hier 4 kW
Nennleistung) innerhalb seiner Nennleistungsgrenzen betrieben werden. Eingeschrankt wird
diese Pramisse beispielsweise kurz nach 06:00 Uhr. Zu diesem Zeitpunkt ist der Speicher
noch so leer, sodass eine Entladung mit Nennleistung einen negativen SOC-Wert zur Folge

haben wiirde. Um dies zu verhindern, wird der flexible Bereich eingeschrankt.

Neben den bereits erwidhnten und im Detail beschriebenen Netzteilnehmern werden auch Ge-
werbebetriebe und Strafsenbeleuchtungen im Netzmodell beriicksichtigt. Der Lastbezug wird
dabei mit Hilfe des jeweiligen Standardlastprofils nach [Mit] und des spezifischen Jahres-
energieverbrauchs berechnet. Flexibilitdten werden durch diese Netzteilnehmer nicht bereit-

gestellt.

4.2 Untersuchte Netzgebiete

Um eine valide Aussage iiber das Potenzial eines flexiblen Verteilnetzbetriebs auf Nieder-
spannungsebene zu treffen, muss das Konzept in diversen Netzstrukturen getestet werden. In
[Kerll, Sch02] wird dabei zwischen folgenden NS-Netzkategorien mit ihren jeweiligen spezi-

fischen Eigenschaften unterschieden:

e Landnetze sind durch wenige Verbraucher je Trafostation gekennzeichnet. Es sind ver-
mehrt Landwirtschaften und Gewerbe angeschlossen. Das Netz wird hierbei oft als

Strahlennetz ausgefiihrt.

e Bei Dorfnetzen steigt die Anzahl der Verbraucher im Vergleich zum Landnetz an. Ein-
familienhduser prigen dabei das Landschaftsbild. Meist werden die Netze als Strahl

bzw. offener Ring aufgebaut.

e In Vorstadtnetzen steigt die Anzahl an Verbrauchern noch weiter. Die Bebauungsdichte

nimmt im Vergleich zum Dorfnetz zu. Die typische Netzform ist ein offener Ring.

e Stadtnetze weisen einerseits eine sehr hohe Bebauungsdichte und Stockwerksanzahl
(Innenstadt) auf und sind andererseits durch eine Vielzahl von grofen Mehrfamilien-
hiusern (Blockbebauung) zu Wohnzwecken geprigt. Die Netze werden hierbei hiufig

als geschlossene Ringe und Maschen ausgefiihrt.

Im Folgenden wird die Sinnhaftigkeit eines flexiblen Verteilnetzbetriebs in den einzelnen
Kategorien vorab diskutiert. In Landnetzen sind Probleme, insbesondere durch grokflachige
Photovoltaikanlagen, die an langen Netzausldufern angeschlossen sind, zu erwarten. Al-
lerdings sind zur Losung der Probleme aufgrund der niedrigen Bebauungsdichte nur sehr

wenige andere Netzteilnehmer vorhanden. Verschirft wird die Situation dadurch, dass bei
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Problemen an Netzausldufern zum Gegensteuern ausschlieblich der Problemverursacher in
Frage kommt, da die wenigen anderen Netzteilnehmer eine zu geringe Hebelwirkung auf
die Problemstelle aufweisen. Die Bildung eines funktionierenden Marktes ist sehr fraglich.
Aus diesem Grund werden Landnetze von vorn herein fiir die Evaluierung des flexiblen

Verteilnetzbetriebs ausgeschlossen.

Bei Dorf- und Vorstadtnetzen zeigt die Erfahrung, dass hier vermehrt Spannungsbandpro-
bleme und Leitungsiiberlastungen auftreten kénnen. Hervorgerufen werden diese aktuell
vor allem im Siiden von Deutschland durch PV-Hausdachanlagen. Durch die {iberwiegende
Bebauung mit Einfamilienhdusern, ist in diesen Netzen mit einer deutlichen Zunahme an pri-
vaten Ladestationen fiir Elektromobilitit und Wéarmepumpeninstallationen zu rechnen. Eine
Uberschreitung der netzplanerischen Sicherheitsmarge ist aufgrund eines derartigen Lastan-
stiegs in einigen Fillen zu erwarten. Durch die deutlich grofere Anzahl an Netzteilnehmern
und die damit vorhandenen Flexibilitdtsoptionen ist ein funktionierender Flexibilitdtsmarkt
durchaus vorstellbar. Dorf- und Vorstadtnetze sind daher Untersuchungsgegenstand in dieser
Arbeit.

In Folge der hohen Wohnungsdichte und der damit verbundenen hohen Verbraucherlast kann
das PV-Potenzial in Stadtnetzen meist ohne Weiteres aufgenommen werden |[Kerll]. Die
vermaschte Netzstruktur fiihrt dariiber hinaus zu einer Vergleichmifigung des Lastflusses
und beugt Spannungsbandverletzungen vor. Im Gegensatz zu den anderen NS-Netzkategorien
sind deshalb keine Probleme durch dezentrale Erzeugungsanlagen zu erwarten. Eine andere
Situation ergibt sich auf Lastseite. Die Nationale Plattform Elektromobilitdt beschreibt
in [NPE15]|, dass in Stddten grofes Potenzial fiir die Erbauung von Ladestationen in
Offentlichen Strafen, Parkplitzen und generell an freien, verfiighbaren Parkplidtzen besteht.
Zusatzlich zu den Offentlichen Wechselstrom-Ladesdulen mit einer Leistung im Bereich
11-22kW sieht der Ausbauplan in [NPE15| vor, die Anzahl von DC-Schnellladestationen
mit einer Leistung <150 kW deutlich anzuheben (bis 2020 sollen 7100 DC-Schnellladepunkte
errichtet sein). Vorzugsweise liegt der Anschluss fiir Schnellladestationen, an denen mehrere
Fahrzeuge gleichzeitig laden kénnen, eher auf Mittelspannungsebene [Prol4] und kann
daher in dieser Arbeit vernachléssigt werden. Um eine Aussage iiber die Erfolgschancen des
Flexibilitétskonzepts in stddtischen NS-Netzen zu tétigen, soll nachfolgend der zu erwartende
Lastanstieg in einem elektrifizierten Strakenzug abgeschitzt werden. Fine wichtige Grofe
zur Bestimmung der maximalen Summenlast einer E-Fahrzeugflotte ist die Gleichzeitigkeit.
Diese gibt Auskunft dariiber, ob die Lastspitzen einzelner Fahrzeuge alle ndherungsweise zur
gleichen Zeit auftreten, oder ob es durch das individuelle Verhalten zu einer Streuung und
damit zu einer geringen Summenlastspitze der E-Fahrzeugflotte kommt. Anhand Formel 4.1

kann die Gleichzeitigkeit g(z) einer E-Fahrzeugflotte mit x Fahrzeugen bestimmt werden.
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maX(P(t)Summenproﬁl)
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Abbildung 4.10: Gleichzeitigkeit fiir Elektrofahrzeuge fiir 100 Fahrzeugflotten mit je 100
Fahrzeugen

Nimmt man vereinfacht an, dass in einem elektrifizierten Strafenzug 30 Elektrofahrzeuge
vorhanden sind, kann nach Abbildung 4.10 von einer maximalen Gleichzeitigkeit in Héhe
von 0,35 ausgegangen werden. Nach [Nobl5| fillt die sich ergebende Summenlastspitze
von ca. 22kW - 30 Fahrzeuge - 0,35 = 230 kW ungiinstiger Weise mit der auslegungsrelevanten
Lastspitze der Haushalte zwischen 17:00 und 20:00 Uhr zusammen. Infolgedessen ist eine
starke Uberlastung in diversen stiidtischen Netzgebieten, sowohl im Normalbetrieb und
speziell im Fehlerfall zu erwarten. In Anbetracht der Tatsache, dass im Vergleich zum
Dorf- und Vorstadtnetz ein stddtisches Netzgebiet eine deutlich reduzierte Anzahl an Fle-
xibilitatslieferanten je Netzknoten aufweist, stellen konventionelle Netzausbaumafnahmen
(paralleler Leitungsbau oder auch stérkere Vermaschung) die wohl sinnvollste Losungsme-

thode dar. Eine Betrachtung von Stadtnetzen wird daher in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.
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4.2 Untersuchte Netzgebiete

Fiir die Untersuchung der beiden Kategorien Dorf und Vorstadt wird jeweils ein Musternetz
aus [Linl6| herangezogen. Diese sind synthetisch generierte Netze und reprisentieren typische
Eigenschaften einer Netzklasse. Fiir die Erstellung der Musternetze wurden in [Lin16] sowohl
elektrische, als auch geografische Eigenschaften von insgesamt 358 realen Niederspannungs-
netzen ausgewertet. Als primérer Klassifizierungsparameter diente der mittlere geografische
Hausabstand und im Zweifelsfall die Bemessungsscheinleistung des Transformators. Durch die
grofie gesammelte Datenbasis in den spezifischen Netzkategorien war es moglich, Verteilungs-
funktionen einzelner Netzparameter zu erstellen und im Anschluss Musternetze zufallsbasiert

zu generieren [Linl6].

Abbildung 4.11: Reales Niederspannungsnetz (Netz R1)

Das zu ermittelnde Potenzial eines flexiblen Verteilnetzbetriebs in den Musternetzen hat so-
mit eine allgemeinere Aussagekraft fiir die jeweilige Netzkategorie. Der konkrete Aufbau der
Musternetze kann den Abbildungen A.4 und A.5 im Anhang entnommen werden. Um die
individuelle Vielfalt realer Netze nicht génzlich zu vernachlissigen, wird neben den beiden
Musternetzen auch ein reales Niederspannungsnetz (Netz R1) fiir die Untersuchungen heran-
gezogen. Wie aus Abbildung 4.11 hervorgeht, wird das Netzgebiet iber zwei Transformatoren
zu je 630kVA gespeist. Das Netzgebiet zahlt 532 Knoten und weist sowohl Charakterziige

eines vorstddtischen, aber auch eines dorflichen Netzgebiets auf.
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4.3 Mittelspannungsslack

Neben dem Leistungsfluss der Netzteilnehmer und den Netzparametern selbst, ist fiir die
Berechnung der Knotenspannungen auch die Hohe der Slackspannung von grofter Wichtig-
keit. Sie dient dem Simulationsprogramm als Referenzwert und bleibt fiir die Berechnung
eines Netzzustands, bzw. eines Zeitschritts immer gleich. In der Realitdt unterliegt der Span-
nungsbetrag an der Oberspannungsseite einer Ortsnetzstation (ONS) merklichen Schwankun-
gen. Ausgehend von der unterspannungsseitigen Sammelschiene eines HS /MS-Umspannwerks
(UW), stellt sich je nach Betrag und Richtung des Mittelspannungslastflusses (und der UW-
Stufenstellung) ein unterschiedlicher Wert an dem zu untersuchenden Niederspannungsab-
gang ein. Grundsétzlich lassen sich zwei Fille unterscheiden. Eine extreme Riickspeisung
aller dezentralen Erzeugungsanlagen auf Mittel- und Niederspannungsebene (mit gleichzeitig
minimaler Last) fiihrt zu einem Spannungsanstieg {iber den Leitungsimpedanzen, sodass an
der ONS-Oberspannungsseite die Spannung ebenfalls ansteigt. Mit dem Ziel einer realitéts-
getreuen Simulation, muss fiir diesen Fall mit einer hohen Slackspannung gerechnet werden.
Wird andererseits vom Starklastfall mit verschwindender Einspeisung ausgegangen, muss fiir
die Slackspannung ein reduzierter Wert angenommen werden. Welche exakten Werte fiir die

Slackspannung verwendet werden, kann mit Hilfe von Abbildung 4.12 hergeleitet werden.
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_—
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Abbildung 4.12: Spannungsbandaufteilung eines beispielhaften inhomogenen Verteilnetzes

U;> 90%

Wird von homogen aufgebauten Mittelspannungsabgingen ausgegangen, stellt die UW-
Stufenschaltung die Spannung iiberall im Netz derart ein, dass eine Uber- oder Unterschrei-
tung der Spannungsgrenzen nahezu ausgeschlossen werden kann. Eine andere Situation
ergibt sich im Falle inhomogener Abginge, wie beispielsweise in Abbildung 4.12. Dabei
ist der Mittelspannungsabzweig 1 durch eine hohe Anzahl an PV-Anlagen gekennzeichnet,

wohingegen in Abzweig 2 ausschlieflich Lasten angeschlossen sind.
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Zur Bestimmung der Slackspannung an der rot markierten MS-Sammelschiene wird im worst-

case-Einspeisefall wie folgt vorgegangen:

e Die Knotenspannung U; im Lastzweig darf unter keinen Umstédnden unter 90 % der

Nennspannung fallen.

e Geht man von einem Starklastfall in Abgang 2 aus, teilt sich das Spannungsband bis

zum Umspannwerk nach |Briil3] folgendermafen auf:

— Die Lasten aus der Niederspannung verursachen im Niederspannungsnetz einen
Spannungsabfall von bis zu 5% (AUL_ns =5 %).

— Der Lastfluss iiber die Ortsnetzstation fiithrt ebenfalls zu einem Spannungsabfall
von 1,5% (AUr-ons = 1,5 %).

— Das Zusammentreffen der Lastfliisse aus Mittel- und Niederspannung verursacht

im Mittelspannungsnetz einen weiteren Abfall von 5% (AUp_ms = 5 %).

e Die UW-Unterspannungsseite darf somit nicht unterhalb von 101,5 % fallen. Wird da-
von ausgegangen, dass der Stufensteller des Umspannwerks unmittelbar vor einer Stu-

fung steht, diese aber noch nicht durchfiihrt, kommt ein weiterer Prozentpunkt hinzu
[Briil3, Tall2].

e Der Spannungsanstieg im Riickspeisezweig setzt sich aus den direkt auf MS-Ebene an-
geschlossenen, dezentralen Erzeugungsanlagen und der Einspeiseleistung aus der Nie-
derspannungsebene zusammen. Netzplanungsgrundséitze nach [BDEWO0S| stellen da-
bei sicher, dass auf MS-Ebene in keinem Fall ein Spannungsanstieg von mehr als 2%
durch die direkt auf MS-Ebene angeschlossenen Anlagen auftritt. Untersuchungen aus
[Parl5] haben ergeben, dass der durch NS-Anlagen verursachte Spannungsanstieg auf
MS-Ebene im worst-case Fall {iber 4 % betrigt. Aufgrund der geringen Wahrscheinlich-
keit, dass der Knoten mit dem maximalen NS-Spannungsanstieg mit dem Knoten der
maximalen MS-Spannung zusammenfillt, wird von einem leicht reduzierten Wert von

3,5 % ausgegangen.

Werden die einzelnen Beitréige summiert, muss im extremen Riickspeisefall von einer MS-
Slackspannung von 108 % ausgegangen werden. Eine Verletzung des erlaubten, oberen Span-
nungsbandes von 110 % in den betrachteten NS-Netzen ist aufgrund der hohen PV-Dichte zu
erwarten. Die Slackspannung im Starklastfall von Abzweig 1 kann nach [Engl4| mit einem
Wert von 98 % angenommen werden. In Anlehnung an [Engl4| wird die Slackspannung zwi-
schen den beiden Extrempunkten in Abhéngigkeit vom aktuellen Lastfluss linear interpoliert
(siehe Anhang, Abbildung A.6).
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4.4 Modellierung des Flexibilitatsmarktes

In der Nachbildung des Flexibilitdtsmarktes wird weitestgehend das Modell nach Abbildung
2.5 aus Kapitel 2.3 umgesetzt. Eine Vereinfachung wird bei der Netzzustandsrechnung
gemacht. Hier wird auf das komplexe Verfahren der Zustandsschitzung aus Kapitel 3.3
verzichtet. Es werden direkt die tatséchlichen /richtigen Werte der ohnehin durchzufithrenden
Lastflussberechnung verwendet. Die Fehlerabhéngigkeit in der Zustandsschitzung von der
konkreten Messgerdteausstattung und deren Genauigkeit und Positionierung steht dem Ziel,

eine allgemeingiiltige Aussage zu treffen, entgegen.

Um sicherzustellen, dass die eingesetzte Flexibilitdt keine Verschlechterungen in anderen
Teilen des Netzes nach sich zieht, wird die Auswirkung der geplanten Lastflussmodifikation
vorher gepriift. Die Berechnung des neuen Netzzustands wird auf Basis von Sensitivitits-
matrizen durchgefiithrt. Eine Lastflussrechnung mit exaktem FErgebnis stellt eine weitere
Méglichkeit dar. Vorteilhaft an der Methode des {iberlagerten Sensitivitatsprinzips ist der
deutlich geringere Rechenaufwand. Dariiber hinaus ist es auch denkbar, dass dieser Schritt
direkt beim Flexmarkt und nicht wie in Abbildung 2.5 angenommen, beim Netzbetreiber
durchgefithrt wird. Aus Datenschutzgriinden ist die Ubermittlung von Sensitivititsmatrizen

deutlich unkritischer, als die Bereitstellung des gesamten Netzmodells.

Grenzwertverletzungen der Spannung sind dann gegeben, wenn das normative Spannungs-
band von 230V £ 10 % [DIN11| verletzt wird. Die Auslastungsgrenze von Transformatoren
und Leitungen richtet sich nach dem jeweiligen thermischen Grenzwert. Fiir den Neutralleiter
wird ein Grenzwert von 60 % bezogen auf den maximalen Leitungsstrom festgelegt. Dadurch
kann auch im Falle eines reduzierten Querschnitts ein ordnungsgeméfer Betrieb sichergestellt

werden.
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Niederspannungsnetzbetriebs

In diesem Kapitel wird das Flexmarktmodell auf NS-Ebene untersucht. Im Zentrum der

Betrachtungen steht folgende Frage:

Inwiefern gelingt es dem Flezibilitatsmarkt, Spannungsbandverletzungen und Uberlastungen

der Betriebsmittel okkurat zu beseitigen?

Die in den ersten beiden Abschnitten prasentierten FErgebnisse beziehen sich auf das
reale Netzgebiet R1. Die Ergebnisse der Musternetze werden in Abschnitt 5.3 beleuchtet.
Die Untersuchungen und Auswertungen zielen ausschlieflich auf das technische Potenzial
eines flexiblen Verteilnetzbetriebs ab. Konkrete wirtschaftliche Fragestellungen werden
nicht behandelt, wobei ein Teil der hier prisentierten Ergebnisse als Basis fiir wirtschaft-
liche Uberlegungen fungieren kann. Dariiber hinaus sollen in diesem Kapitel méogliche
Schwachstellen des Modells aufgedeckt werden und darauf basierend Empfehlungen fiir eine
praxistaugliche Umsetzung abgeleitet werden. Mit dem Ziel, allgemeingiiltige Aussagen zu
tétigen, werden fiir jedes Netzgebiet 100 verschiedene Verteilungen berechnet. Die einzelnen
Verteilungen unterscheiden sich sowohl hinsichtlich Anzahl, Leistung, Position und dem
Phasenanschluss der angeschlossenen Netzteilnehmer. Fiir jede Verteilung wird sowohl eine
sommerliche Woche mit hoher PV-Einstrahlung, als auch eine kalte Winterwoche mit {iber-
durchschnittlichem Heizbedarf untersucht. Anhand dieser zwei extremen Wochen kann die
Handlungsfahigkeit des Flexibilitdtsmarktes im Ernstfall analysiert werden. Zum besseren
Verstandnis werden relevante Ergebnisse im Abschnitt 5.1 zunéchst anhand einer repré-

sentativen Verteilung erldutert. Die Menge aller Verteilungen wird im Anschluss begutachtet.

Generell zeigen die Simulationen, dass der Grofteil der Probleme durch hohe PV-
Riickspeisung in der Sommerwoche auftritt. Grenzwertverletzungen durch erhohten Lastbe-
zug im Winter treten vereinzelt auf, sind aber eher selten. Aus diesem Grund werden in den

Ergebnisdiagrammen und im Text hauptsédchlich die Resultate der Sommerwoche dargelegt.
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5 Technisches Potenzial eines flexiblen Niederspannungsnetzbetriebs

5.1 Ergebnisse einer reprdasentativen Verteilung im Netz R1

Die Phasen- und Positionsverteilung der PV-Anlagen in der hier betrachteten Verteilung
erschliefst sich aus der Netzgrafik im Anhang (siche Abbildung A.7).

5.1.1 Knotenspannung und Betriebsmittelauslastung

In Abbildung 5.1 ist fiir die Sommerwoche die maximale, im Netz detektierte Knoten-
spannung zu jedem Zeitpunkt phasenscharf mit und ohne Flexmarkt dargestellt. Es lassen
sich mehrere Erkenntnisse ableiten. Im Gegensatz zu L1 und L2 sind im gesamten Netz
keine Grenzwertverletzungen auf Phase L3 erkennbar, was sich durch die iiberwiegende
Riickspeisung auf L1 und L2 erkldren ldsst. Auf den beiden Problemphasen wird téglich zur
Mittagszeit der erlaubte Schwellwert von 230V + 10 % {iberschritten. An den sogenannten
wclear sky days“ (Tage mit wenig Wolkenzug / hier beispielsweise am Samstag), ldsst sich die
spannungssenkende Wirkung des Flexibilitdtsmarktes ablesen. Eine vollstdndige Einhaltung

der normativen Vorgaben gelingt dem Flexibilitatsmarkt jedoch nicht.
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Abbildung 5.1: Maximale Knotenspannung im Netz R1 je Phase fiir eine représentative
Sommerwoche
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5.1 Ergebnisse einer repréisentativen Verteilung im Netz R1

Im Hinblick auf Leitungsauslastungen sind nach Abbildung 5.2 auf Phase L3 ebenfalls kei-
nerlei Probleme erkennbar. Ein Beispiel fiir die erfolgreiche Wirkung des Flexmarktprinzips
ist der Mittwoch. Zur Mittagszeit kommt es zu Leitungsiiberlastungen auf Phase L1 sowie
zu einer deutlichen Uberlastung des Neutralleiters. Grenzwertverletzungen des Neutralleiters
sind besonders kritisch zu bewerten, da etwaige Schéden im Falle einer Elektroinstallation
nach dem TN-C System hohe gesundheitliche Risiken fiir den Menschen bergen. Durch
den FEinsatz von Flexibilitdt kénnen die Verletzungen an diesem Tag vollstindig behoben
werden. Eine ginzliche Riickfithrung aller Uberlastungen zu jedem Zeitpunkt ist jedoch
mit Flexibilitdt nicht moglich, wie beispielsweise die bleibenden Leitungsiiberlastungen am

Dienstag zur Mittagszeit deutlich machen.

|— ohne Flexmarkt — mit Flexmarkt — thermischer Grenzwert
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100
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Maximale Leitungsauslastung in %
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Abbildung 5.2: Maximale Leitungsauslastung im Netz R1 fiir eine représentative Sommer-
woche

Eine Schwachstelle des Flexmarktmodells zeigt sich in der Generierung neuer geringfiigiger
Stromgrenzwertverletzungen auf Leitungen, bei denen ohne Flexibilitdtseinsatz keine
Uberschreitung auftritt. Dieses Phiinomen soll anhand des markierten Bereichs auf Phase

L2 erldutert werden. Ohne Flexibilitdtseinsatz treten zu dem betrachteten Zeitpunkt keine
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5 Technisches Potenzial eines flexiblen Niederspannungsnetzbetriebs

Grenzwertverletzungen auf. Der Einsatz von Flexibilitdt zur Spannungsreduzierung fiihrt
jedoch zu einer Leitungsauslastung mit einem Wert geringfiigig tiber 100 % (erkennbar
anhand des vergroberten Grafikausschnitts) und damit zu einer Grenzwertverletzung. Zur
Erinnerung sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Modell des Flexibilitdtsmarktes

(siehe Abbildung 2.5 auf Seite 15) dieser Fall eigentlich ausgeschlossen sein soll.

Bevor eine Flexibilitat tatsdchlich abgerufen wird, findet eine Netzzustandsberechnung statt.
Kommt es hierbei zu Verschlechterungen des Ausgangszustands (in diesem konkreten Fall
trifft dies zu, da auf Phase L2 keine Leitungsiiberlastung detektiert wird und mit Flexmarkt
eine Grenzwertverletzung auftritt), sollte der Abruf eigentlich verhindert werden. Es findet
allerdings trotzdem ein Abruf statt. Das Problem liegt in der Art und Weise der Bestim-
mung des Netzzustands. Anhand der geplanten Flexibilitdt werden mit Sensitivitdtswerten
die Auswirkungen auf alle anderen Netzgrofen bestimmt. In diesem konkreten Fall wird zu
dem betrachteten Zeitpunkt eine maximale Leitungsauslastung auf Phase L2 von 99,9 %
berechnet. Damit tritt keine Grenzwertverletzung auf, der Ausgangszustand wird nicht ver-
schlechtert und die Flexibilitét kann abgerufen werden. Durch den Linearisierungsfehler der
Sensitivititswerte liegt der tatséchliche Wert der Leitungsauslastung allerdings bei 100, 2 %
(ermittelt durch eine Lastflussrechnung) und stellt somit eine Grenzwertverletzung dar. Zu-
satzlich zu den neu generierten Grenzwertverletzungen ist es ebenso moglich, dass aufgrund
des fehlerbehafteten Sensitivititswertes bereits bestehende Uberlastungen leicht verschlech-

tert werden. In Tabelle 5.1 werden die maximalen Verschlechterungen quantifiziert.

! L2
Verschlechterung bestehender Leitungsiiberlastungen | < 0,7% < 0,3%
Maximale neu generierte Leitungsiiberlastung <L4% <1,1%

Tabelle 5.1: Daten zur Verschlechterung der Leitungsiiberlastung im Netzgebiet R1 fiir eine
reprisentative Sommerwoche

Um das Problem zu beheben, ist eine genauere Berechnung des Ausgangszustands mit Hilfe
einer Lastflussberechnung denkbar. Durch den deutlich gréfseren Rechenaufwand und der da-
mit verbundenen langeren Rechenzeit wird dieser Gedanke jedoch wieder verworfen. Anstatt
dessen wird an dieser Stelle vorgeschlagen, bereits ab einem reduzierten Grenzwert gegenzu-
steuern. Fiir Leitungsauslastungen treten bei der Sensitivitdtsberechnung relative Fehler mit
einem Wert von weniger als 10 % auf. Werden tatséichliche Uberschreitungen von bis zu 50 %-
Auslastung zugrunde gelegt, ergibt sich ein maximal moglicher Fehler von 5 %-Auslastung.
Wird bereits ab einer Leitungsauslastung von 95 % gegengesteuert, konnten derartige Fehler
verhindert werden. Allerdings erhéht sich dadurch auch das Risiko, dass effektive Flexibilitét
nutzlos verwendet wird und im Notfall schon verbraucht ist. Dariiber hinaus steigt die Anzahl

an Abrufen, was zu hoheren Kosten beim Netzbetreiber fiihrt.
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5.1 Ergebnisse einer repréisentativen Verteilung im Netz R1

Ein gleiches Vorgehen ist auch bei den verwendeten Spannungsgrenzwerten denkbar. Hier

liegt der maximale relative Sensitivititsfehler unterhalb von 5%. Treten Uberschreitungen

des Spannungsbandes von bis zu 10V auf, entspricht dies einer Genauigkeit von 0,5V. Eine

Einddmmung des erlaubten Spannungsbandes auf +9,8 % ist eine denkbare Losung.

Abbildung 5.3 fasst die netztechnische Auswertung zusammen. Das Diagramm enthélt die

Anzahl aller Grenzwertverletzungen im gesamten Netzgebiet in Abhéngigkeit der jeweiligen

Ho6he mit und ohne Zutun des Flexmarktes. Positive Spannungsverletzungen reprisentieren

eine Uberschreitung, negative Werte eine Unterschreitung des Spannungsbandes. Es ist

deutlich zu erkennen, dass der Flexmarkt die Anzahl der Spannungsiiberschreitungen

reduzieren kann (auf unter 40 %). Die maximalen Uberschreitungen liegen in beiden Féllen

im Bereich von 7 V, was einer absoluten Leiter-Erde Spannung von ca. 260V entspricht.
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Abbildung 5.3: Anzahl und Héhe der Grenzwertverletzungen im Netz R1 fiir eine repré-

sentative Sommerwoche
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5 Technisches Potenzial eines flexiblen Niederspannungsnetzbetriebs

Die gehandelte und abgerufene Flexibilitdt reicht nicht aus, um die maximale Grenzwert-
verletzung merklich zu reduzieren. Unterschreitungen des Spannungsbandes sind in dieser
Verteilung nicht nachweisbar. Die Anzahl der Leitungsiiberlastungen kann halbiert werden.
Ohne den Einsatz netzdienlicher Flexibilitdt tiberschreiten die Leitungsstréme den erlaubten
Grenzwert um bis zu 20 %, wohingegen mit Flexibilititsmarkt die maximalen Uberlastun-
gen auf ca. 12 % reduziert werden konnen. Die Simulation der Winterwoche offenbart weder
Unter- noch Uberschreitungen des Spannungsbandes. Insgesamt treten 18 Leitungsiiberlas-
tungen auf, die allesamt behoben werden kénnen. Weder in der Winter- noch in der Sommer-
woche wird die Nennscheinleistung der Transformatoren iiberschritten. Eine Ubersicht {iber
alle relevanten netzbezogenen Auswertungsdaten fiir die Sommer- und Winterwoche ist in
den Tabellen A.1 und A.2 im Anhang gegeben.

5.1.2 Eingesetzte Flexibilitit

In diesem Abschnitt soll die eingesetzte Flexibilitdt ndher untersucht werden. Basierend
darauf werden Riickschliisse gezogen, warum Grenzwertverletzungen in vielen Situationen
trotz Flexibilitdtsmarkt nicht behoben werden kénnen. In Abbildung 5.4 ist die abgerufene
Flexibilitat der angebotenen Menge gegeniibergestellt. Dabei wird zwischen Wirk- und
Blindleistung unterschieden. Unter Beachtung der unterschiedlichen Skalierung der Abruf-
und Angebotsachse fillt das Uberangebot an Lastflexibilitiit in den Nachtstunden auf. Dabei
werden Werte von bis zu 2 MW erreicht. Die Lastreserven stammen dabei hauptsichlich von
Elektrofahrzeugen, die aufgrund ihrer Ladestrategie in vielen Féllen mit einer gedrosselten
Leistung (im Vergleich zur maximal moglichen Ladeleistung) geladen werden und somit

noch Moglichkeiten zur Lasterh6hung aufweisen.

Innerhalb der simulierten Sommerwoche iibersteigt das Verhiltnis zwischen abgerufener und
angebotener Wirkleistung unabhéngig vom Vorzeichen nie 15 %. Im Umkehrschluss bedeutet
dieser Wert, dass zu jedem Zeitpunkt mindestens 85 % der angebotenen Wirkflexibilitat
nicht eingesetzt wird. Bei der ausschlieklich von PV-Anlagen angebotenen Blindleistung
kommt es zu einer besseren Deckung von Angebot und Abruf. Konkret nimmt das Verhaltnis
zwischen abgerufener und angebotener induktiver Blindleistung Spitzenwerte von bis zu
60 % an. Das Angebot an kapazitiver Blindleistung wird hingegen zu keinem Zeitpunkt mit
mehr als 2% ausgeschopft. Die bevorzugt eingesetzte induktive Blindleistung ist auf die
spannungssenkende Wirkung in den betroffenen Phasen zuriickzufithren. Da die Probleme
hauptséichlich durch Einspeisungen hervorgerufen werden, ist der {iberwiegende Abruf von
Last als Flexibilitdt plausibel. Es kommt jedoch auch zu einer erkennbaren Kontrahierung
von Fingpeiseflexibilitdt. Damit dieser Sachverhalt besser verstanden werden kann, wird in
Abbildung 5.5 die phasenscharf abgerufene Flexibilitat dargestellt.
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5.1 Ergebnisse einer repréisentativen Verteilung im Netz R1
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Abbildung 5.4: Angebotene und abgerufene Flexibilitdt im Netz R1 fiir eine représentative
Sommerwoche im Erzeuger-Zahlpfeil-System (EZS)

Die Einspeisung von P-Flexibilitdt findet ausschlieklich auf Phase L3 statt. Zur Erinne-
rung sei darauf hingewiesen, dass L3 im Ausgangszustand ohne Flexibilitdtsabruf weder
Spannungs- noch Betriebsmittelprobleme aufweist, da hier die geringste PV-Leistung ange-
schlossen ist. Der Flexibilitdtsmarkt macht sich zur Lésung der Spannungsbandverletzungen
auf L1 und L2 den Effekt der Sternpunktverschiebung zunutze. Die eingespeiste Wirkleistung
auf L3 verschiebt den Sternpunkt derartig, dass die Spannung auf L1 und L2 gesenkt wird
und somit der gewiinschte Effekt eintritt. Die Erhohung der Phasenspannung auf L3 sowie
die verstirkte Auslastung betroffener Leitungen wird dabei wohlwollend in Kauf genommen,

solange der Prozess zu keinen Grenzwertverletzungen auf L3 fiihrt.

In den markierten Bereichen in Abbildung 5.5 tritt deutlich hervor, dass die Flexibilitét
vermehrt auf Phase L1, gefolgt von Phase 1.2 und L3 mit dem Netz ausgetauscht wird. Da die
Sensitivitdt auf die Problemstelle das mafgebende Kriterium fiir einen Abruf darstellt und

die grofiten Probleme meistens auf L1 anzutreffen sind, ist der erhéhte Abruf auf L1 plausibel.

79



5 Technisches Potenzial eines flexiblen Niederspannungsnetzbetriebs

|— Einspeisung — Lastl |— kapazitiv— induktiv| L1
30 . . . . . — 11 0 . . . . . .
15¢ 1 -10+} w
-20
=301 . %,
_ -0t
'E £ - : L2
£ g ¢
3 X -20f
2 % -40¢
Q S
5 5 L3
S 5 . . . . . .
2 g 0 w u
< -10¢
IR
=301
L e I N
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So

Abbildung 5.5: Flexibilitdtsbereitstellung auf den unterschiedlichen Phasen im Netz R1 fiir
eine représentative Sommerwoche (EZS)

Im weiteren Verlauf sollen die verschiedenen Flexanbieterkategorien im Hinblick auf ihre je-
weilige Teilnahmehaufigkeit untersucht werden. Abbildung 5.6 offenbart, dass PV-Anlagen
sowohl in der Abrufanzahl, als auch in der abgerufenen Menge mit insgesamt 1,76 MVArh den
grofsten Teil der Flexibilitdt aufbringen. Allerdings ist auch der Anteil der Elektroautos und
Heimspeicher, die miteinander ca. 1,4 MWh in der simulierten Sommerwoche bereitstellen,
nicht vernachlissighar. Kontrar dazu wird die Flexibilitat der Warmepumpen nicht benétigt.
Da die einzige Moglichkeit, Flexibilitat zu liefern, in der Reduzierung ihrer sehr geringen Last
liegt und dariiber hinaus der dreiphasige Anschluss eine wirksame Sternpunktverschiebung
verhindert, kommt Wirmepumpenflexibilitdt in der Sommerwoche der betrachteten Vertei-
lung nicht zum Einsatz. Wird den Warmepumpen neben der Flexibilisierung ihrer Sperrzeiten
auch eine zeitweise Lasterhthung eingerdumt, ist ein hiufigerer Abruf in sommerlichen Wo-
chen durchaus vorstellbar. Die Sinnhaftigkeit einer Lasterhhung zu Sommerzeiten ist dabei
im Einzelnen zu priifen. In der Winterwoche werden die wenigen Problemfille allesamt mit
insgesamt 8 kWh Wirmepumpenflexibilitit und 4 kWh Elektrofahrzeugflexibilitit behoben.
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Abhéngigkeit des Phasenanschlusses

Abbildung 5.6: Anzahl an Flexaufrufen je Teilnehmerkategorie und Phase (links) sowie die
kontrahierte Flexmenge je Teilnehmerkategorie (rechts) fiir eine repréisen-
tative Sommerwoche

Fiir den Anbieter von Flexibilitdt stehen wirtschaftliche Fragestellungen im Vordergrund.
Ein wichtiger Parameter fiir die Rentabilitdt einer Anlage ist die Abrufhiufigkeit. Dariiber
hinaus ist die, im Fall eines Abrufs, kontrahierte Menge von Interesse. Basierend auf
Abbildung 5.7 kann die Wahrscheinlichkeit einer gewissen Abrufhiufigkeit fiir alle Teilneh-
merkategorien abgeschétzt werden. Wie bereits erwdhnt, kommt es in der Sommerwoche
zu keinem Beitrag durch Warmepumpen. Demzufolge liegt die Wahrscheinlichkeit, dass es
zu 0-5 Aufrufen kommt, bei 100 %. Mit mehr als 25 Aufrufen ist bei Elektrofahrzeugen
innerhalb der Sommerwoche ebenfalls nicht zu rechnen. Ein Grofteil der Heimspeicher
wird am Flexibilitdtsmarkt nahezu nicht beriicksichtigt, allerdings besteht eine 10 %-tige
Wabhrscheinlichkeit von 75 —95 Abrufen. Fiir PV-Anlagenbesitzer gilt folgende Abschitzung:
Mit einer Sicherheit von 50 % kann davon ausgegangen werden, dass Q-Flexibilitét iiber 50
mal abgerufen wird. Weitergehende Untersuchungen zeigen, dass im Fall einer Flexibilitéts-

lieferung in den allermeisten Fillen die angebotene Menge ginzlich benétigt wird.

81



5 Technisches Potenzial eines flexiblen Niederspannungsnetzbetriebs

1 00 T T T T T 1 00 T T T T T
| Heimspeicher
80 . 4 80 . 4

Wahrscheinlichkeit in %

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
100 Y Y 100 T Y Y
M Elektroauto | Wirmepumpe
80 . 4 80 . 4
60f 1 60f
40t 1 40}
20¢ 1 207
0 . : 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Anzahl an Flexibilitédtslieferungen je Teilnehmer in einer Woche

Abbildung 5.7: Abrufwahrscheinlichkeit in Abh#ngigkeit der Abrufhiufigkeit je Teilneh-
merkategorie fiir eine reprisentative Sommerwoche

Aus netztechnischer Sicht stellt sich vor allem die Frage, warum es dem Flexibilitdts-
markt bei der hier vorgestellten reprasentativen Verteilung nicht gelingt, anndhernd alle
Grenzwertverletzungen zu beheben. Die Frage gewinnt zusétzlich an Brisanz, wenn das nur
geringfiigig ausgeschépfte Angebot an flexibler Leistung bedacht wird. Abbildung 5.8 nimmt
sich dieser Fragestellung an. In Kapitel 2.3 wird das Flexmarktmodell ausfiihrlich beleuchtet
und detailliert auf Griinde fiir den Auktionsausschluss von Angeboten eingegangen. Die in

Abbildung 5.8 verwendeten Buchstaben entsprechen denen aus Kapitel 2.3.

Unabhéngig von der Teilnehmerkategorie ist das Verbot gegensétzlicher Handlung sowie die
Bevorzugung anderer Teilnehmer nur in sehr seltenen Féllen fiir eine Nichtberiicksichtigung
verantwortlich. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Auktionsausschluss auf einen zu geringen
Sensitivitidtswert zurtickzufithren ist, liegt fiir PV-Anlagen bei fast 50 %. Bei Elektroautos
stellt die zu geringe Sensitivitit ebenfalls den Hauptgrund fiir eine Nichtberiicksichtigung
dar. Bei Wiarmepumpen und Heimspeichern ist die zu geringe Hebelwirkung in vielen Fal-

len verantwortlich, jedoch ist ein Ausschluss aufgrund des Erreichens physikalischer Grenzen
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Abbildung 5.8: Griinde fiir die Nichtberiicksichtigung? von Flexibilititsangeboten je Teil-
nehmerkategorie fiir eine représentative Sommerwoche

nochmals wahrscheinlicher. Mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 20 % ist bei PV-Anlagen
die Verschlechterung des iibrigen Netzzustands die Ursache, warum eine bereits als optimal
ausgewihlte Flexibilitdt nicht eingesetzt wird. Fiir Heimspeicher und Elektrofahrzeuge ist
dieser Grund in unter 10 % der Félle ausschlaggebend. Zusammenfassend lassen sich diver-
se Erkenntnisse und Riickschliisse aus den Untersuchungen der repréasentativen Verteilung

ziehen:

e Der Flexibilitdtsmarkt reduziert die Anzahl an Spannungs- bzw. Leitungsverletzungen
auf 40 % bzw. 50 %. Die Hohe der maximalen Spannungsbandiiberschreitungen kann
nicht merklich reduziert werden. Die maximale Leitungsiiberlastung kann von 20 % auf
12 % verringert werden. Das Potenzial des Flexmarktes reicht daher fiir diese Verteilung
nicht aus, um eine Umsetzung in die Realitdt zu empfehlen. Um sicherzugehen, dass
es sich bei dieser Verteilung nicht um einen &uferst ungliicklichen Ausreifer handelt,

werden im nichsten Abschnitt weitere Verteilungen und Netzgebiete betrachtet.

2A: Zu geringe Sensitivitit auf die Problemstelle; B: Verbot von gegensitzlichen Handlungen; C: Erreichen
physikalischer Grenzen; D: Verschlechterung des Ausgangszustands; E: Bevorzugung anderer Angebote
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e Es hat sich gezeigt, dass durch den Sensitivitétsfehler in Ausnahmefillen unbeabsich-
tigte Verschlechterungen des Ausgangszustands auftreten konnen. Dabei werden zwei

Fille unterschieden:

— Der Sensitivitéatsfehler verursacht neue Grenzwertverletzungen: Fine mogliche Ge-

genmafsnahme besteht darin, bereits kurz vor dem Erreichen des erlaubten Grenz-
wertes zu handeln. Geht man von korrekten Werten fiir die Netzzustandsschitzung
aus, wird fiir Leitungsauslastungen ein erlaubter Betriebsbereich von 0 — 95 % als
sinnvoll erachtet. Eine Anpassung des erlaubten Spannungsbandes auf U,, £9,8 %
ist dariiber hinaus ebenfalls denkbar. Werden die neuen, verminderten Grenzen
in das Flexmarktmodell integriert, hat dies allerdings wiederum negative Folgen
auf die Verfiigbarkeit von wirkungsvoller Flexibilitdt. Da der Markt ein Handeln
bereits in einem noch unkritischen Zustand fordert, vermindert sich die Verfiig-
barkeit zu Zeiten, in denen tatséichlich gefahrliche Betriebszustinde auftreten. Es
stellt sich somit die Frage, ob eine Anpassung der Grenzwerte aus netztechnischer
Sicht kontraproduktiv ist. Folgende Uberlegung spricht gegen eine Anpassung der

Grenzwerte:

Da die neu hervorgerufenen Leitungsiiberlastungen den erlaubten thermischen
Grenzwert fiir den Dauerbetrieb nur minimal iiberschreiten und nach [Kerl1] die
tatsiichliche Ubertragungsfihigkeit von Kabeln fiir kurzzeitige Uberlastungen ho-
her liegt als der erlaubte Grenzstrom, wird die Gefahr von Betriebsmittelschiden
als sehr unwahrscheinlich eingeschétzt. Auch die Gefahr einer Fehlauslésung des
Netzschutzes durch eine minimale Uberschreitung des erlaubten Grenzstroms einer

Leitung wird als unrealistisch eingestuft.

Eine bestehende Uberlastung kann nicht behoben werden und wird durch den
Flexibilitatseinsatz zur Losung weiterer Probleme zusétzlich erhoht: Hat der Fle-
xibilitdtsmarkt keine Wirkung auf eine, im kritischen Zustand befindliche, Leitung,
miissen vom Netzbetreiber Notfallmafnahmen eingeleitet werden. Kommt es durch
den zeitgleichen Einsatz von Flexibilitét (zur Losung anderer Probleme) zusétzlich
zu einer geringfiigigen Erh6hung der schon iiberlasteten, kritischen Leitung, wird

diese durch die Notfallmafsnahme gleich mit korrigiert.

Die beiden Fallbeispiele relativieren die negativen Effekte des Sensitivitdtsfehlers. Aus
diesem Grund wird keine Anpassung der Grenzwerte vollzogen. Der geringfiigige Sen-
sitivitdtsfehler wird zugunsten der besseren Verfiigbarkeit von Flexibilitidt in Kauf ge-

nommern.

e Bei wirtschaftlichen Kalkulationen sollte nicht davon ausgegangen werden, dass bei

einer Teilnahme am Flexibilitdtsmarkt eine Vielzahl von Abrufen erfolgt.



5.2 Ergebnisse aller 100 Verteilungen im Netz R1

e Die insgesamt angebotene Flexibilitit wird nur zu einem geringen Teil abgerufen.
Hauptséchlich verantwortlich dafiir sind zu geringe Sensitivitdtswerte und das Errei-
chen physikalischer Grenzen. Es besteht die Moglichkeit, die angesetzte Grenzsensiti-
vitat von 20 % zu verringern, wodurch die Abrufchancen nicht berticksichtigter Flexi-
bilitdten erhéht werden. Die zu den Problemldsungen bendtigten Amplituden vergro-
fern sich dadurch, wodurch die Gefahr von Verschlechterungen im {ibrigen Netzgebiet
steigt. Des Weiteren fiihrt eine erh6hte Amplitude zu einem fritheren Erreichen der
physikalischen Grenzen, was wiederum negative Auswirkungen auf die Verfiigharkeit in
den darauffolgenden Zeitschritten hat. Eine Korrektur des in Kapitel 2.3 vorgestellten

Flexmarktdesigns wird daher nicht vollzogen.

5.2 Ergebnisse aller 100 Verteilungen im Netz R1

Um eine Aussage von allgemeinem Charakter iiber das Potenzial eines flexiblen Verteilnetz-
betriebs zu treffen, reicht die Betrachtung einer einzelnen Verteilung nicht aus. In diesem
Kapitel werden daher 100 verschiedene Verteilungen im Netz R1 betrachtet. Fiir jede Vertei-
lung wird Anzahl, Ort, Phasenanschluss und Grofe der PV-Heimspeicherkombinationen und
Wiérmepumpen sowie Grofle, Phasenanschluss und Profil der Elektrofahrzeuge variiert. Die
Ergebnisse und deren Schlussfolgerungen werden erneut hauptsichlich anhand der deutlich

kritischeren Sommerwoche besprochen.

5.2.1 Knotenspannung und Betriebsmittelauslastung
Spannung

Eines der Kernergebnisse ist in Abbildung 5.9a dargestellt. Die deutliche Reduktion der An-
zahl an Spannungsbandverletzungen fallt im oberen Teil der Grafik sofort ins Auge. Die
kumulierte Verteilungsfunktion im unteren Teil quantifiziert, dass die Anzahl an Grenzwert-
verletzungen in allen Verteilungen mehr als halbiert werden kann. Die vollstandige Behebung
aller Spannungsprobleme lasst sich jedoch in keiner Verteilung nachweisen. Bei der Hohe der
maximalen Spannungsbandverletzung ist anhand von Abbildung 5.9b eine Verbesserung er-
kennbar. Das positive Vorzeichen zeigt, dass die maximale Spannungsbandverletzung fiir die
dargestellte Sommerwoche in allen Verteilungen erwartungsgemif auf eine Uberschreitung
zuriickzufiihren ist. Werden alle Verteilungen zugrunde gelegt (100 % Quantil), kann nur eine
minimale Verbesserung durch Flexibilitdtseinsatz erreicht werden. Immerhin wird die maxi-
male Spannungsbandiiberschreitung in mehr als der Hélfte aller Falle auf mindestens 50 %
reduziert. Eine Verbesserung der maximalen Verletzungsamplitude auf unter 10 % ist jedoch
in keinem Fall moglich. In der Winterwoche treten in keiner Verteilung Spannungsbandpro-

blemen auf, sodass fiir das Netz R1 hierzu keine Aussage getroffen werden kann.
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5.2 Ergebnisse aller 100 Verteilungen im Netz R1

Leitungsauslastung

Analog zur Auswertung der Spannungsbandverletzungen werden in diesem Abschnitt die
Ergebnisse der Leitungsiiberlastung prisentiert. Im Gegensatz zu Spannungsproblemen
treten Leitungsiiberlastungen jedoch nicht in allen Verteilungen auf. Es sei daher darauf
hingewiesen, dass die nachfolgend dargestellten, kumulierten Verteilungsfunktionen fiir
Leitungsiiberlastungen nur diejenigen Verteilungen beinhalten, in denen tatséchlich Lei-
tungsiiberlastungen auftreten. Um Missverstindnisse bei der Interpretation der Graphen zu

vermeiden wird daher von ,kritischen® Verteilungen gesprochen.

Abbildung 5.10a beweist, dass der Flexibilitdtsmarkt in den meisten Fillen die Anzahl an
Leitungsiiberlastungen in der Sommerwoche verkleinern kann. In ca. 20 % der kritischen
Verteilungen kénnen alle Leitungsiiberlastungen durch Flexibilitdtseinsatz beseitigt werden,
sodass in keiner Leitung der thermische Grenzstrom iiberschritten wird. Im Gegensatz zu
Spannungsbandverletzungen kann es jedoch auch vorkommen, dass sich bei einem Flexibili-
titseinsatz die Anzahl an Leitungsiiberlastungen erhht, was ab einem Abszissenwert grofser
100 % gegeben ist. In der kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilung korrespondiert dieser
Abszissenwert mit Ordinate 0,7. Demzufolge ruft der Flexibilitdtseinsatz bei 30 % aller kriti-
schen Verteilungen einen Zuwachs an Leitungsiiberlastungen hervor. Wie in Abschnitt 5.1.1
bereits detailliert beschrieben, werden Verschlechterungen durch den Linearisierungsfehler in
der Sensitivitdtsmatrix verursacht. Besonderes Augenmerk gilt dem markierten Bereich in
der kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Abszisse des Diagramms wird durch den
Quotienten aus der Anzahl an Leitungsiiberlastungen mit Flexmarkt bezogen auf die Anzahl
an Leitungsiiberlastungen ohne Flexmarkt bestimmt. Nimmt der Nenner dieses Bruches den
Wert null an, strebt der Bruch mathematisch gegen unendlich. Dieser konkrete Fall ist in
Ausnahmefillen vorzufinden, sodass der Graph am Ende einen Sprung aufweist (der grofite

Abszissenwerte schlieft auch unendlich mit ein).

Uber die Hohe der maximalen Leitungsiiberlastung in den einzelnen Verteilungen gibt Abbil-
dung 5.10b Auskunft. Der von null verschiedene y-Achsenabschnitt zeigt wiederum, dass in
ca. 20 % der kritischen Verteilungen alle Leitungsprobleme gelost werden kénnen. In ungeféahr
der Hilfte aller kritischen Verteilungen verkleinert der Flexmarkt die maximale Uberlastung
auf 70 % oder weniger. Nichtsdestotrotz gibt es, bedingt durch den Linearisierungsfehler der
Sensitivitdtsmatrix, auch Verteilungen, in denen nicht nur die Anzahl, sondern auch die maxi-
male Uberlastung mit Flexmarkt grofer ist als die maximale Uberlastung ohne Flexmarkt. In
diesen Féllen iibersteigt die maximale Leitungsauslastung mit Flexmarkt die ohne Flexmarkt
nie um mehr als 2 %. Der markierte Bereich in Abbildung 5.10b hebt Abszissenwerte hervor,

die durch die Eigenschaft der Bruchbildung sehr hohe bzw. unendlich grofse Werte annehmen.
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5.2 Ergebnisse aller 100 Verteilungen im Netz R1

Die Auswertung der Winterwoche offenbart verteilungsiibergreifend keinerlei Spannungspro-
bleme. Abbildung A.8a im Anhang visualisiert die deutlich verringerte Anzahl an Leitungs-
iberlastungen bei dem Einsatz eines Flexibilitdtsmarktes. In ca. 80 % der kritischen Vertei-
lungen konnen alle Leitungsprobleme vollstindig behoben werden. Des Weiteren wird die
Anzahl an Grenzwertverletzungen immer auf mindestens 40 % reduziert. Auch im Hinblick
auf die maximale Leitungsiiberlastung (Abbildung A.8b) zeigt sich die Wirkung des Fle-
xibilitdtsmarktes verbessert. Nach Flexibilitdtslieferung verringert sich die Amplitude der

maximalen Leitungsauslastung in allen kritischen Féllen auf unter 52 %.

5.2.2 Eingesetzte Flexibilitat

In diesem Abschnitt sollen die Herkunft und die Menge der eingesetzten Flexibilitéit unter-
sucht werden. Damit ist die Moglichkeit gegeben, aufbauend auf dieser Arbeit wirtschaftliche
Fragestellungen zu beantworten. Dazu wird die durchschnittliche Anzahl an Flexibilitéts-
aufrufen fiir jede Teilnehmerkategorie in jeder der 100 Verteilungen ausgewertet. Die im
Durchschnitt abgerufenen Menge wird ebenfalls ermittelt. Aus Abbildung 5.11 ist abzulesen,
dass in der Sommerwoche PV-Anlagen am héufigsten kontrahiert werden. In einzelnen
Verteilungen werden bis zu durchschnittlich 80 Abrufe pro Sommerwoche festgestellt.
Die relativ flache Steigung der kumulierten Wahrscheinlichkeitskurve ist ein Indikator fiir
die groke Streuung zwischen den Verteilungen. PV-Anlagenbesitzer konnen daher nicht
gesichert von einer hohen Anzahl an Flexibilitdtsabrufen ausgehen. Die durchschnittliche
Abrufanzahl bei Heimspeicher und Elektroautos ist deutlich kleiner als bei PV-Anlagen.
Bei Heimspeichern liegt der héchste Durchschnittswert unter 40 Kontrahierungen pro
Woche, bei Elektrofahrzeugen kann mit maximal 20 Abrufen gerechnet werden. In allen
Verteilungen werden Wirmepumpen in der Sommerwoche im Schnitt weniger als einmal pro
Woche kontrahiert. Kommt es zum Einsatz von netzdienlicher Flexibilitat, wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit die gesamte angebotene Menge abgerufen (untere Grafik in Abbildung
5.11).

Aufgrund der unkritischen Netzsituation in der simulierten Winterwoche ist erwartungs-
gemif ein deutlicher Riickgang an Abrufen feststellbar. PV-Anlagen und Heimspeicher
kommen in keiner Verteilung iiber einem Durchschnittswert von einem Abruf pro Woche
hinaus. Warmepumpen- bzw. Elektrofahrzeugbesitzer konnen im bestmdglichen Fall auf

einen Durchschnittswert von zwei Abrufen pro Woche hoffen.

Abbildung 5.12 klédrt die Ursachen fiir Auktionsausschliisse. Wird die Bereitstellung von

Blindleistungsflexibilitdt durch PV-Anlagen verhindert, ist mindestens zu 45% eine zu
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Abbildung 5.11: Daten zum Flexibilitidtseinsatz je Teilnehmerkategorie fiir eine reprisen-
tative Sommerwoche im Netzgebiet R1

geringe Sensitivitdt verantwortlich. In Ausnahmeféllen ist die Schuldwahrscheinlichkeit
sogar bei iiber 90 %. Das Erreichen physikalischer Grenzwerte sowie die Verschlechterung
des Netzzustands ist ebenfalls ein durchaus hdufiger Grund fiir den Auktionsausschluss.
Das Bevorzugen anderer Angebote bzw. das Verbot gegensétzlicher Handlung ist wie bei
den iibrigen Teilnehmerkategorien eher selten verantwortlich fiir die Nichtberiicksichtigung.
Eine identische Reihenfolge ergibt sich auch fiir Elektrofahrzeuge. Bei Heimspeichern und
Wiérmepumpen liegt die Hauptschuld fiir das Scheitern der Flexibilitdtskontrahierung bei
dem Erreichen physikalischer Grenzen. Zu geringe Sensitivititswerte sind jedoch auch bei

diesen beiden Teilnehmerkategorien ein haufiger Grund.

Im Anhang sind die Ergebnisse fiir die Winterwoche in Abbildung A.9 dargestellt. Der Auk-
tionsausschluss aufgrund zu niedriger Sensitivitdtswerte riickt hierbei nochmals mehr in den
Mittelpunkt. Bei Elektrofahrzeugen ist dieser Grund beispielsweise mindestens zu 70 % fiir
die Nichtberiicksichtigung verantwortlich, bei Heimspeichern erreicht die Schuldwahrschein-
lichkeit Werte ab 80 %. Das Erreichen physikalischer Grenzen stellt fiir Heimspeicher, Elek-
trofahrzeuge und Warmepumpen im Winter, analog zur Sommerwoche, eine grofse Hiirde hin

zu einem erfolgreichen Flexibilitdtsabruf dar.
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Abbildung 5.12: Schuldwahrscheinlichkeit bei Nichtberiicksichtigung® auf dem Flexmarkt
fiir eine reprasentative Sommerwoche im Netzgebiet R1

5.3 Ergebnisse der Musternetze

Fiir die beiden Musternetze der Kategorie Vorstadt und Dorf soll ebenfalls anhand von 100
unterschiedlichen Verteilungen das technische Potenzial eines Flexmarktes simulativ ermittelt

werden. Die Resultate werden erneut grofitenteils anhand der Sommerwoche diskutiert.

Spannung

In beiden Netzkategorien verbessert der Flexmarkt die Spannungsverteilung (siehe Abbildung
5.13), allerdings gibt es zwischen den Kategorien deutliche Unterschiede. Beim Vorstadtnetz
kénnen in iiber 10 % der Verteilungen alle Probleme gelost werden. Dariiber hinaus wird die
Anzahl der Spannungsbandiiberschreitungen durch den Flexmarkt in allen Verteilungen auf
unter 55 % reduziert. Die Ergebnisse des Dorfnetzes sind deutlich schlechter. Hier kann im
bestmoglichen Fall die Anzahl an Grenzwertverletzungen auf 40 % reduziert werden, sodass in
allen Verteilungen ein Grofsteil der Grenzwertverletzungen bestehen bleibt. Im Durchschnitt

gelingt es dem Flexmarkt, die maximale Spannungsbandverletzung in der Kategorie Vorstadt

3A: Zu geringe Sensitivitit auf die Problemstelle; B: Verbot von gegensitzlichen Handlungen; C: Erreichen
physikalischer Grenzen; D: Verschlechterung des Ausgangszustands; E: Bevorzugung anderer Angebote
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auf 40 % und im Dorfnetz auf 80 % zu verringern (bezogen auf die maximale Uberschreitung
ohne Flexmarkt). Vor allem im Dorfnetz ist jedoch zu erwarten, dass die maximale Span-
nungsbandverletzung nicht merklich reduziert werden kann. Fiir die Winterwoche ist keine
Aussage moglich, da in keiner Verteilung Spannungsbandverletzungen beobachtet werden

konnten.
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Abbildung 5.13: Spannungsergebnisse aller 100 Verteilungen fiir die reprédsentative Som-
merwoche im Vorstadt- und Dorfnetz

Leitungsauslastung

Auch hinsichtlich der Leitungsiiberlastungen ist eine merkliche Abhéngigkeit von der Netz-
kategorie feststellbar. Die untersuchte Menge an Dorfverteilungen weist nach Abbildung 5.14
gerade einmal in einer von hundert Verteilungen Leitungsiiberlastungen auf. In dieser Ver-
teilung ldsst sich die Anzahl der Grenzwertiiberschreitungen auf unter 50 % reduzieren, die
maximale Amplitude kann auf unter 70 % verringert werden. Bei Vorstadtnetzen steigt in
ungefihr 75 % der kritischen Fille die Anzahl an Grenzwertverletzungen durch den Flex-
markt. Analog zu Kapitel 5.2.1 fithrt ein Wert von null im Nenner erneut zu unendlich hohen

Abszissenwerten (und damit zu einem Sprung in der Grafik). Verschlechterungen der maxi-
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malen Leitungsiiberlastungen basieren auf den fehlerhaften Sensitivitdtswerten. Bei Analyse
der Absolutwerte zeigt sich, dass der Anstieg in allen Fallen unterhalb von 2 %—Auslastung
liegt. Eine Verbesserung der maximalen Uberlastungsamplitude ist nur in etwas mehr als der
Hiilfte aller kritischen Verteilungen méglich. Erkenntnisse fiir die lastdominierte Winterwoche
konnen nicht gewonnen werden, da es in keiner der Verteilungen zu Leitungsiiberlastungen
kommt. Die Ergebnisse hinsichtlich der eingesetzten Flexibilitdt in den Musternetzen sind aus
Griinden der Vollstdndigkeit in den Abbildungen A.10a, A.10b, A.11a und A.11b im Anhang
aufgefiihrt.
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Abbildung 5.14: Leitungsergebnisse aller 100 Verteilungen fiir die reprisentative Sommer-
woche im Vorstadt- und Dorfnetz

5.4 Bewertung des technischen Potenzials

Die vorangegangenen Kapitel geben Aufschluss iiber das Wirken des Flexmarktes in diversen

Netzkategorien. Zusammengefasst kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

e Im realen Netzgebiet R1 reduziert der Flexmarkt in den Sommermonaten die Anzahl

an Grenzwertverletzungen in allen Verteilungen auf 50 % oder weniger. In der Kategorie
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Vorstadt wird die Anzahl in jedem Fall um mindestens 45 % verkleinert, fiir Dorfer kann
nur von einer gesicherten Verringerung um 20 % ausgegangen werden. Die Hohe der
Uberschreitung wird dabei nicht zwangsliufig deutlich reduziert. In der Winterwoche

kommt es in keiner Netzkategorie zu Spannungsbandverletzungen.

e Leitungsiiberlastungen treten hauptséchlich im realen Netzgebiet und fiir die Kategorie
Vorstadt in der Sommerwoche auf. Hierbei lasst sich zusammenfassen, dass im realen
Netz in 70 % aller kritischen Verteilungen die Anzahl an Uberlastungen verringert wird.
Im Vorstadtnetz kann nur bei jeder vierten kritischen Verteilungen eine Verbesserung

erreicht werden.

e Unabhingig vom Netzgebiet weist keine der Verteilungen Transformatoriiberlastungen
auf. Gesetzt dem Fall, es kommt in einem Netz dennoch zu Uberlastungen des Trans-
formators (durch Wirkleistung verursacht), wird die Wirkung eines Flexmarktes jedoch
als vielversprechend eingestuft. Diese Einschidtzung ist in der fiir alle Wirkleistungsan-
gebote geltenden, sehr hohen Sensitivitdt begriindet. Da die Flexibilitidt meist nur zu
einem Bruchteil ausgenutzt wird, steht fiir die Losung von Transformatoriiberlastungen

ein Grofsteil der angebotenen Flexibilitit zur Verfiigung.

Werden die vorab dargestellten Ergebnisse zugrunde gelegt, kann der Idee des Flexmark-
tes auf Niederspannungsebene kein grofses technisches Potenzial zugeschrieben werden. Im
Folgenden liegt das Ziel in einer intuitiven, aussagekriftigen sowie mdoglichst einfachen Zu-
sammenfassung der Ergebnisse in einem Wert auf einer Skala von 0 — 1. Es ist dabei von
einem grofen technischen Potenzial (TP) auszugehen, wenn in sehr vielen Féllen alle Grenz-
wertverletzungen im Netz vollstdndig beseitigt werden kdnnen. Trifft dies zu, entspricht der
Indikator dem Wert TP = 1. Bleiben alle Grenzwertverletzungen in ihrer jeweiligen Hdhe
trotz Einsatz von Flexibilitdt bestehen bzw. kommt es sogar zu Verschlechterungen, nimmt
der Indikator den Wert TP = 0 an. Zwischen den beiden Féllen (alle Verletzungen werden
behoben / keine Verletzung wird verbessert) wird linear interpoliert. Der Ausdruck ,sehr viele
Falle* entspricht dem 90 % Quantil der jeweiligen Verteilung. Formel 5.1 zeigt die Berechnung

des TP-Indikators. Tabelle 5.2 erldutert die in der Formel verwendeten Abkiirzungen.

max (1 — anzUgg ¢, 0) + (1 — maxUgg o, 0) + (1 — anzlggg, 0) + (1 — maxlggy, 0)
4

TP =

(5.1)
Abbildung 5.15 visualisiert das technische Potenzial eines Flexmarktes. In den Sommerwo-
chen liegt das technische Potenzial eines flexiblen Verteilnetzbetriebs fiir alle Netzkategorien
bei einem Wert von 0,2 und ist damit als unzureichend zu bewerten. Beispielsweise erreicht
im Vergleich dazu der Ausbau bzw. Neubau von Leitungen bei sachgemifier Planung einen

Wert von eins und ist dariiber hinaus deutlich robuster. Ergebnisse fiir die lastintensive
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5.4 Bewertung des technischen Potenzials

Abkiirzung: Bedeutung:
anZUgo% 90 % Quantil Anzahl U—Verletzungen mit Flexmarkt

Anzahl U—Verletzungen ohne Flexmarkt

.1 Maximale U—Verletzung mit Flexmarkt
maXUgo % 90 % Quantll Maximale U—Verletzung ohne Flexmarkt
anzfgo % 90 % Quantil Anzahl [—Verletzungen mit Flexmarkt

Anzahl [—Verletzungen ohne Flexmarkt

1 Maximale I—Verletzung mit Flexmarkt
Maximale /—Verletzung ohne Flexmarkt

maxIgg o 90 % Quanti

Tabelle 5.2: Erlauterung der Abkiirzungen fiir die Formel 5.1

(M sommer M Winter|

sehr gut =1 4

0.8

0.6

0.4

Technisches Potenzial

0.2

Netz R1 Vorstadt Dorf

schlecht =0

Abbildung 5.15: Technisches Potenzial des Flexmarktes in verschiedenen Netzkategorien

Woche im Winter konnen lediglich fiir das Netz R1 gewonnen werden. Das technische Po-
tenzial ist hier deutlich besser als im Sommer. Ein Wert von eins kann aber selbst hier nicht

erreicht werden, was bedeutet, dass auch im Winter nicht alle Probleme gelost werden konnen.

Im Einzelfall kann es durchaus Netzkonstellationen geben, bei denen die Errichtung eines
Flexibilitdtsmarktes Sinn macht. Allerdings ist fiir den reibungslosen Betrieb auch ein ge-
setzlich festgelegtes regulatorisches Umfeld notwendig, das erst geschaffen werden muss. Es
ist zu priifen, ob der hierfiir benétigte Aufwand in Relation zu den positiven Folgen eines im

Einzelfall funktionierenden Flexmarktes steht.
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6 Erweiterte Problemstellungen

Die bisherigen Ergebnisse liefern technische Argumente, die gegen die Einfiihrung eines Flex-
marktes auf Niederspannungsebene sprechen. In diesem Kapitel sollen dariiber hinaus noch
weitere Problemstellungen angesprochen werden, die sich im Zuge einer Umsetzung ergeben

kénnen.

6.1 Vergiitung der Verteilnetzbetreiber im Rahmen der

Anreizregulierung

Neben den technischen Hiirden ist die erfolgreiche Einfithrung eines Flexmarktes auch mit
wirtschaftlichen Fragestellungen verkniipft. Auf der einen Seite sollen fiir den Netzkunden
keine Mehrkosten entstehen. Auf der anderen Seite muss sichergestellt sein, dass Netz-
betreiber einen zuverldssigen Netzbetrieb garantieren kénnen, ohne dabei selbst Verlust
zu erleiden. Voraussetzung dafiir ist, dass Kosten, die im Rahmen des Flexmarktbetriebs
entstehen, verniinftig gedeckt werden koénnen. Die Finnahmen der Netzbetreiber werden
nach § 1 Abs. 1 der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) auf Basis der Anreizregulierung
bestimmt. Dazu wird jedem Netzbetreiber jéhrlich eine Erlosobergrenze zugeordnet, die er
in Form von Netzentgelten bei den angeschlossenen Kunden geltend macht. Das primére Ziel
der Anreizregulierung (Trennung von Kosten und Erlésen) ist dadurch erfiillt. Abbildung 6.1
verdeutlicht das Funktionsprinzip. Solange die Menge aller anfallenden Kosten kleiner ist als
die zugeteilte Erlosobergrenze, kann der Netzbetreiber einen Gewinn verbuchen. Ubersteigen
die Kosten jedoch die Erlésobergrenze, kommt es zu einem Verlust. Der Netzbetreiber hat
daher, trotz seiner Monopolstellung, nicht die Moglichkeit, seine Kosten unmittelbar an den

Verbraucher weiterzureichen, sondern wird zu effizientem Handeln motiviert.

Im Rahmen dieses Kapitels wird untersucht, ob sich der Betrieb eines Flexmarktes im Ver-
gleich zu den alternativen Losungsméglichkeiten aus Kapitel 2.2 nachteilig auf die Erlsober-
grenze auswirkt. Um diese Frage zu kléren, soll zunéchst die Berechnung der Erlosobergrenze
ndher analysiert werden. Im Anschluss daran kénnen die Auswirkungen auf die einzelnen Be-
standteile erliutert werden. Es wird dabei zwischen den gesetzlichen Regelungen der aktuellen
Regulierungsperiode und der ab 2019 beginnenden dritten Regulierungsperiode unterschie-

den. Das Gesetz zur Anreizregulierung und der damit verbundene Evaluierungsbericht in
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6 Erweiterte Problemstellungen

Kosten, Erlose

Erlosobergrenze

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10
, N >,
. i Y
1. Regulierungsperiode 2. Regulierungsperiode

Abbildung 6.1: Funktionsprinzip der Anreizregulierung nach [BNA15]

[BNA15] dienen als Orientierungshilfe fiir die Ausfithrungen in diesem Kapitel. Die Zielset-
zung ist dabei, die Zusammenhinge und das Wirken verschiedener Instrumente verstandlich
wiederzugeben. Der Anspruch auf eine detaillierte Beschreibung und Beriicksichtigung aller

Kosten-, Steuer- und Zinseffekte wird zuriickgestellt.

6.1.1 Ermittlung der Erlosobergrenze

Unabhéngig von der betrachteten Regulierungsperiode fungiert die Kostenpriifung nach den
Vorschriften des zweiten Teils im ersten Abschnitt der Stromnetzentgeltverordnung als Aus-
gangsbasis fiir die Ermittlung der Erlosobergrenze (§ 6 Abs. 1 ARegV). Im Basisjahr werden
alle anfallenden Kosten eines Netzbetreibers im Vorfeld einer fiinfjdhrigen Regulierungsperi-
ode bestimmt. Tabelle 6.1 gibt Auskunft iiber den Zeitraum der Regulierungsperioden. Im
Verlauf der Kostenpriifung werden die Kosten in verschiedene Bestandteile nach Abbildung
6.2 unterteilt.

Im ersten Schritt werden die Gesamtkosten in dauerhaft nicht beeinflussbare (Kgqnp) und
voriibergehend beeinflussbare Kosten (K1) unterteilt. Unter den dauerhaft nicht beein-
flussbaren Kosten fallen nach § 11 Abs. 2 ARegV unter anderem Konzessionsabgaben,

gesetzliche Vergiitungspflichten oder Kosten fiir die Inanspruchnahme vorgelagerter Netze.
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6.1 Vergiitung der Verteilnetzbetreiber im Rahmen der Anreizregulierung

Basisjahr Zeitraum

1. Regulierungsperiode 2006 2009-2013
2. Regulierungsperiode 2014 2014-2018
3. Regulierungsperiode 2016 2019-2023

Tabelle 6.1: Basisjahr und Zeitraum der wichtigen Regulierungsperioden fiir diese Arbeit

Gesamtkosten
/ \
Kanb Kvp
. - (1 — Eff)
Kinb Ky

Abbildung 6.2: Aufteilung der Kosten bei der Kostenpriifung im Rahmen der Anreizregu-
lierung

Diese Kosten sind durch den Netzbetreiber in keinster Weise beeinflussbar. Der Kostenblock
der voriibergehend beeinflussbaren Kosten fasst alle iibrigen Ausgaben zusammen. Hierzu

zihlen beispielsweise Kosten fiir Anlagen und Personal.

Ein Kernelement der Anreizregulierung ist der Effizienzvergleich. Jedem Netzbetreiber wird
hierzu ein Wert zugewiesen, welcher die Effizienz beschreibt, mit der er sein Netzgebiet im
Vergleich zu anderen Netzbetreibern bewirtschaftet. Als effizient gelten dabei diejenigen
Netzbetreiber, die eine definierte Versorgungsaufgabe mit mdglichst geringem finanziellen
Einsatz stemmen. Aus Griinden der Fairness werden im FEffizienzvergleich immer nur
Netzbetreiber mit dhnlicher Versorgungsaufgabe verglichen. Parameter zur Bestimmung
einer definierten Versorgungsaufgabe sind nach § 13 Abs. 3 ARegV unter anderem Anzahl
der Anschlusspunkte, Jahreshochstlast, Stromkreislinge sowie Anzahl und Leistung der
dezentralen Erzeugungsanlagen. Der Effizienzwert ist auf 100 % beschrinkt. In der ersten
Regulierungsperiode wurden Effizienzwerte fiir Stromverteilnetzbetreiber in einer Bandbreite
von 79,5 % bis 100 % ermittelt [BNA15].
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Mit Hilfe des Effizienzwertes wird der Kostenblock der voriibergehend beeinflussbaren Kosten
in voribergehend nicht beeinflussbare und beeinflussbare Kosten aufgeteilt (Kynp, bzw. Ky).
Die Erlésobergrenze fiir die ersten beiden Regulierungsperioden wird anhand von Formel
6.1 berechnet. Fiir die dritte Regulierungsperiode wird die leicht verinderte Formel 6.2
angewandt. Der Index ¢ weist darauf hin, dass die jeweilige Komponente jihrlich aktualisiert
wird. Komponenten mit dem Index null werden nur im Basisjahr ermittelt und bleiben fiir

die folgende Regulierungsperiode konstant.

1. und 2. Regulierungsperiode:

EO; = Kanpt + (Kynbo + (1 = Vi) - Ky o) - ar - EFy + Q¢ + by (6.1)

3. Regulierungsperiode:

B
EO; = Kdnb,t + (Kvnb,t + (1 - ‘/t) : Kb,t + ?0) cap + KKA; + Qt + by (62)

Neben den bereits erwidhnten Kostenblocken (Kgpnp,, Kynp, Kp) werden die Abkiirzungen im

Folgenden kurz erlautert.

o Verteilungsfaktor V;: Der Verteilungsfaktor bewirkt, dass am Ende eines Regulierungs-

zeitraums die als ineffizient geltenden beeinflussbaren Kosten nicht mehr in der Erlos-
obergrenze erscheinen. In den ersten beiden Regulierungsperioden (zehn Jahre) wurde
V; dazu beginnend mit 0 jedes Jahr um 0,1 erh6ht. Gelingt es dem Netzbetreiber nicht,

seine ineffizienten Kosten tatsédchlich abzubauen, entsteht Verlust.

e Qualititselement @Q;: Nach § 19 ARegV bzw. § 20 ARegV kommt es zu Zu- oder Ab-

schldgen bei der Erlosobergrenze, wenn der Netzbetreiber von bestimmten Kennzahlen

der Netzzuverlissigkeit und Netzleistungsfahigkeit abweicht. Eingangsparameter fiir die
Bestimmung des Qualititselements sind dabei beispielsweise die Anzahl und die Dauer

der Versorgungsunterbrechungen.

e Erweiterungsfaktor E'F;: Der Erweiterungsfaktor beriicksichtigt nach §10 ARegV nach-

haltige Anderungen der Versorgungsaufgabe innerhalb der ersten beiden Regulierungs-
perioden. Damit sollen Investitionen, die im Basisjahr noch nicht durchgefiihrt wur-
den und damit eigentlich auch keinen Einfluss auf die Erlésobergrenze der gesamten
Regulierungsperiode haben, geltend gemacht werden. Der grofe Zeitverzug zwischen

Anschaffung und Riickerstattung wird damit gemindert.

e Kapitalkostenaufschlag K K A;: Fiir die dritte Regulierungsperiode wird der Erweiter-

ungsfaktor durch ein dhnliches Element, den Kapitalkostenaufschlag nach §10a ARegV,

ersetzt und {iberarbeitet.
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6.1 Vergiitung der Verteilnetzbetreiber im Rahmen der Anreizregulierung

e Bonus By: Besonders effiziente Verteilnetzbetreiber sollen ab der dritten Regulierungs-
periode nach §12a ARegV einen Bonus erhalten, der gleichméfig tiber die Dauer T' der

Regulierungsperiode zur Erldsobergrenze addiert wird.

e Der Parameter a; beriicksichtigt die allgemeine Entwicklung des Verbraucherpreisge-
samtindexes abziiglich der in §9 ARegV angenommenen Produktivititssteigerung der
Netzbranche.

e Der Parameter b; gleicht im Wesentlichen Energiemengenschwankungen aus, die sich
durch fehlerhafte Prognosen ergeben und damit zu hohe bzw. zu niedrige Netzentgelte
als Folge haben. Des Weiteren wird in b; nach an §11 Abs. 5 ARegV auch die Differenz

der geplanten und tatsédchlichen Verlustenergiekosten beriicksichtigt.

6.1.2 Konkrete Hemmnisse fiir die Einfiihrung eines Flexibilitditsmarktes

1. und 2. Regulierungsperiode

Vor allem in den ersten beiden Regulierungsperioden, welche noch bis 2018 laufen, kénnen
Hemmnisse fiir die Einfiihrung eines Flexmarktes festgestellt werden. Nachfolgend wird
dargestellt, in welchen konkreten Punkten der Flexmarkt im Vergleich zu alternativen

Losungen benachteiligt wird.

Berechnung des Effizienzwertes:

Ein entscheidender Nachteil ergibt sich in der Berechnung des Effizienzwertes, da hier
als vergleichender Strukturparameter die Stromkreislinge verwendet wird. Investiert der
Netzbetreiber anstatt in die Einfiihrung eines Flexibilitdtsmarktes in Kabel, erhéht sich

seine Stromkreislinge, wodurch eine gréfere Versorgungsaufgabe vorgetduscht wird.

Begrenzung des Effizienzwertes auf 100 % :

Der Nachteil durch die Begrenzung des Effizienzwertes auf 100 % gilt nicht nur fiir die
Einfithrung eines Flexmarktes, sondern fiir innovative Ideen im Allgemeinen. Nach [BNA15|
ist die Einfiihrung eines neuartigen Konzepts in der Regel anfangs mit hohen Kosten verbun-
den. Im Anschluss an diese Lernphase kann sich die kostensenkende Wirkung der Innovation
jedoch entfalten. Geht man davon aus, dass wéhrend einer Regulierungsperiode eine derartige
Investition getdtigt wird, fallen zun#chst erhéhte Kosten an. Bis sich die positive Wirkung
der Investition zeigt und die Kosten eventuell sogar unter die Erlésobergrenze der laufenden
Regulierungsperiode fallen, wodurch ein kurzfristiger Gewinn erzielt wird, beginnt bereits
das néchste Basisjahr. Hier werden die niedrigen Kosten festgestellt und dem Netzbetreiber
ein Effizienzwert von 100 % zugewiesen. Dadurch kann er zwar seine Kosten in der néchsten

Regulierungsperiode decken, ein Ersatz fiir die zunéichst hohen Investitionen kann allenfalls
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nur sehr kurzfristig, wihrend der laufenden Regulierungsperiode, erwirtschaftet werden. Auf

langere Frist ausgelegte, innovative Konzepte werden somit benachteiligt.

CAPEX-OPEX-Problematik:

Ein weiteres Hemmnis liegt in der unterschiedlichen Kostenart der Investitionsausgaben

begriindet. Alternative Losungsmoglichkeiten wie der Aus-/Neubau von Leitungen, regelbare
Ortsnetzstationen oder Langsregler, sind vor allem durch den hohen Kapitalkostenaufwand
(CAPEX) geprégt. Die Einfiihrung eines Flexmarktes erhoht im Wesentlichen die operativen
Kosten (OPEX).

Wird ein Betriebsmittel (CAPEX) erworben, wird dieses iiber einen bestimmten Zeitraum
abgeschrieben und der sinkende Restwert verzinst. Abbildung 6.3 veranschaulicht diesen Pro-
zess beispielhaft fiir ein fiktives Gerdt mit einem Kaufpreis von 3000€, einem Zinssatz von
5% und einer Abschreibedauer von sechs Jahren. Dabei werden sowohl Abschreibungen, als
auch die Verzinsung in der Kostenpriifung beriicksichtigt und stellen einen Teil der aner-
kannten Netzkosten dar. Bei OPEX hingegen kann die Verzinsung nicht geltend gemacht
werden. Es liegt daher nahe, dass der OPEX-dominierte Flexmarkt Nachteile im Vergleich
zu CAPEX-dominierten Lésungen hat.

3000

I
M Restwert
M Abschreibung
M Eigenkapitalverzinsung

2000

Betrag in €

1000

Jahre

Abbildung 6.3: Restwert, Abschreibung und Verzinsung eines fiktiven Betriebsmittels iber
eine Nutzungsdauer von sechs Jahren
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6.1 Vergiitung der Verteilnetzbetreiber im Rahmen der Anreizregulierung

Zusatzlich kommt es bei Kapitalkosten zur Bildung des Sockeleffekts. Die Ursache dafiir
liegt in den Kostenanteilen Ky, und K}, die wihrend einer Regulierungsperiode nicht
aktualisiert werden. Wird die Eigenkapitalverzinsung von Bestandsanlagen im Basisjahr
erfasst, wird diese fiir die gesamte Dauer der Regulierungsperiode konstant gehalten. Wie
in Abbildung 6.3 gezeigt, steht diese Anrechnung im Gegensatz zu der jihrlich sinkenden
Eigenkapitalverzinsung der Restwerte. Scheidet die Anlage kurz nach dem Basisjahr aus
dem Bestandsvermogen aus (Ende der Abschreibungsdauer), erhilt diese dennoch bis zum
Ende der Regulierungsperiode (mit den im Basisjahr ermittelten Abschreibungskosten und

der Eigenkapitalverzinsung auf den Restwert) Einzug in die Erlésobergrenze.

— . 3003347588 == Kapitalkostenentwicklung VNB
i

\ Kapitalkostenentwicklung UNB
J;

| = SOCkeleffekt VNB

Sockeleffekt UNB

SOTTT2ZAD . \
-L-_';Z.S-:»?.%]g- 0177 \ 379.703.908
T e 156323367
157628 — 25,391,504
2006 2016 2026 2036 2046 2056 2066

Abbildung 6.4: Sockeleffekt der Kapitalkosten im System der Anreizregulierung (Ausle-
gung nach Richtlinien der 1. und 2. Regulierungsperiode) fiir Stromnetz-
betreiber [BNA15]

Zur Veranschaulichung des Sockeleffekts sind in [BNA15| 255 Stromnetzbetreiber zu jeweils
einem einzigen, fiktiven Verteil- und Ubertragungsnetzbetreiber (VNB bzw. UNB) zusam-
mengefasst. Die blauen Kurven in Abbildung 6.4 stellen zum einen fiir den Gesamt-UNB,
als auch zum anderen fiir den Gesamt-VNB die reale Entwicklung der Kapitalkosten auf Ba-
sis des Sachanlagevermogens dar. In orange sind die gewdhrten Erlosobergrenzen zu sehen,
welche deutlich iiber den realen Kosten liegen. Die Differenz der beiden Kurven entspricht
dem systembedingten geldwerten Vorteil der Kapitalkosten. Eine mogliche Umsetzung des

Flexmarktmodells wird somit gehemmt.
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3. Regulierungsperiode

Fiir die 2019 beginnende dritte Regulierungsperiode wurden durch die Novellierung der An-
reizregulierungsverordnung diverse Anderungen vom Gesetzgeber eingefiihrt. Die erwihnten
Benachteiligungen konnten dadurch teilweise korrigiert werden. Konkrete Anderungen, ihre
Wirkung und weiterhin bestehende Hemmnisse sollen im weiteren Verlauf kurz dargestellt

werden.

Anderungen beim Effizienzvergleich:

Nach [BNA17] wird die Verpflichtung zur Beriicksichtigung der Stromkreislinge im Effizi-
enzvergleich zuriickgenommen. Ab der dritten Regulierungsperiode findet nach §13 Abs.
3 AREgV die Auswahl der Vergleichsparameter durch eine Anhérung der betroffenen
Wirtschaftskreise und Verbraucher statt. Wird im Verlauf dieses Prozesses die Strom-
kreislange ausgeschlossen, kann die Diskriminierung des Flexmarktmodells gegeniiber
Kabelneuverlegungen beseitigt werden. Bleibt die Stromkreislénge als Vergleichsparameter

fiir die Effizienzwertbestimmung bestehen, gibt es nach wie vor ein Hemmnis.

Durch die Einfiihrung eines Effizienzbonus konnte der Benachteiligung langerfristig orien-
tierter Investitionen, die sich durch die Begrenzung des Effizienzwertes auf 100 % ergibt,
entgegengesteuert werden. Hierbei besteht fiir effiziente Netzbetreiber nach §12a ARegV die
Chance, im Rahmen einer Supereffizienzanalyse einen Bonus (By in Formel 6.2) zu erhalten.
Somit wird ein Anreiz geschaffen, auch in Innovationen zu investieren, die sich erst in den

kommenden Regulierungsperioden auszahlen.

Veranderte CAPEX-OPEX Problematik:

Nach wie vor werden CAPEX-dominierte Investitionen durch die Anrechnung der Eigenkapi-

talverzinsung auf die Restwerte in der Kostenpriifung bevorzugt. Der durch den Sockeleffekt
hervorgerufene, gravierende Vorteil der Kapitalkosten wird allerdings korrigiert. Sichtbar
wird dieser Vorteil in der jéhrlichen Aktualisierung der Kostenblocke Ky, und Ky, 4 in For-
mel 6.2. Im Zuge des neu eingefiihrten Kapitalkostenabgleichs sorgt der Kapitalkostenabzug
nach [BNA17a| dafiir, dass ein Abschmelzen der Eigenkapitalverzinsung auf die Restwerte
wahrend der Regulierungsperiode beriicksichtigt wird. Des Weiteren wird beachtet, ob eine
Anlage wiahrend einer laufenden Regulierungsperiode die festgeschriebene Nutzungsdauer

erreicht und aus dem Bestandsvermégen ausscheidet.
Durch die Novellierung der Anreizregulierung liegt ab dem Jahr 2019 ein deutlich verbesser-

ter Rahmen fiir die Einfilhrung eines Flexmarktes vor. Gravierende Benachteiligungen, wie

beispielsweise durch den Sockeleffekt, wurden erkannt. Eine Ausgangsbasis fiir Investitionen
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in innovative Losungen konnte somit geschaffen werden. Die mogliche Beriicksichtigung der
Stromkreislange beim Effizienzvergleich sowie die fehlende Verzinsung von operativen Kosten,
die unter anderem durch den Kauf von Flexibilitdten auf Seiten des Netzbetreibers entstehen,

sind allerdings nach wie vor ein Hemmnis.

6.2 Mindestteilnehmeranzahl

Die Grundvoraussetzung eines funktionierenden Marktmodells ist das Vorhandensein einer
ausreichenden Anzahl an Marktteilnehmern. Durch Wettbewerb der einzelnen Marktakteure
untereinander wird ein effizientes Handeln angeregt, sodass der Kunde von Preisvorteilen
profitiert. Auf den Flexibilitdtsmarkt trifft diese Pramisse ebenfalls zu. Auf Nachfrageseite
steht bei einem netzdienlichen Flexibilitdtsmarkt auf NS-Ebene als einziger Akteur der
Verteilnetzbetreiber. Der Netzbetreiber hat das Ziel, moglichst giinstig Flexibilitat zu erwer-
ben, um im System der Anreizregulierung als effizient zu gelten. Fiir den Endverbraucher
resultiert eine derartige Zielsetzung in niedrigen Netzentgelten. Die Angebotsseite wird durch
Flexibilitdtsanbieter definiert. Hier besteht die Gefahr, dass nicht ausreichend Anbieter fiir
die Losung bestimmter Netzprobleme zur Verfiigung stehen. Der fehlende Wettbewerb kann

zu einem Preisdiktat fiir die zu liefernde Flexibilitat fithren.

Die geringe Anzahl an wirkungsvollen Flexibilitdtsoptionen je Problemzone liegt darin
begriindet, dass vorhandene Flexibilitdt nicht die notwendigen Voraussetzungen erfiillt.
Konkret ist dies neben dem Erreichen der physikalischen Grenzen, oder dem Verbot gegen-
sitzlicher Handlung vor allem auf eine zu geringe Sensitivitit zuriickzufithren. In [Wagl6c¢|
wurde mit Hilfe einer symmetrischen Sensitivitdtsanalyse in realen NS-Netzgebieten gezeigt,
dass Anbieter von wirkungsvollen Gegenmafinahmen bei einem Sensitivitatslimit von 20 %
nicht weiter als 100 — 300m von der Problemzone entfernt liegen diirfen. Sollen nur Anbieter
mit einer Sensitivitidt von 50 %, bezogen auf die maximale Sensitivitit, in Erwigung gezogen
werden, verkleinert sich der Abstand auf ca. 50 — 150m. Es liegt nahe, dass auf einem derart
kleinen Raum auch nur mit einer begrenzten Anzahl an Flexibilitdtsanbietern zu rechnen

ist.

Fir das reale Netzgebiet R1 wird die Anzahl an potentiellen Flexibilitdtsanbietern je
Problem quantifiziert (siche Abbildung 6.5). Diese ergibt sich aus der Menge aller Anbieter
abziiglich derer, die fiir die Problemlésung nach Kapitel 2.3 nicht geeignet sind (z.B. wegen
eines zu geringen Sensitivitdtswertes). In den 100 Verteilungen wird eine Bandbreite von
durchschnittlich 1 — 20 Flexibilitatsanbietern je Problem offenbart. In iiber 20% der
Verteilungen kommen im Durchschnitt nicht einmal zwei Anbieter je Problem in Frage.

Interpretiert man die Kurven fiir das (fast verschwindende) 10 %— und das 90 %—Quantil,
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| 90% Quantil M Durchschnitt 1110% Quantil
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Abbildung 6.5: Anzahl an Flexibilitdtsoptionen je Problem fiir eine reprisentative Som-
merwoche in allen 100 Verteilungen im Netzgebiet R1

ist festzuhalten, dass es in allen Verteilungen Probleme gibt, denen keine einzige geeignete
Flexibilitatsoption gegeniibersteht. Auf der anderen Seite sind fiir manche Netzprobleme
auch eine Vielzahl an Anbietern verfiigbar, sodass in diesen Fallen ein funktionierender

Markt durchaus vorstellbar ist.

Sollte es zu einer Umsetzung des Flexibilitdtsmarktes kommen, sind die Werte in Abbildung
6.5 als best-case Werte einzuordnen, da bei der Modellierung des Flexibilitdtsmarktes ange-
nommen wurde, dass alle potenziellen Netzteilnehmer (PV-Anlagen, Warmepumpen, Elek-
troautos und Heimspeicher) auch am Flexmarkt teilnehmen. In der Realitit ist es durchaus
denkbar, dass in vielen Netzgebieten eine deutlich geringere Anzahl an Anbieter zur Verfii-
gung steht. Die bereits erwihnte geringe Bandbreite von durchschnittlich 1 — 20 Anbietern
je Problem stellt zusammen mit der Erwartung, dass sich diese Zahl bei einer Umsetzung

weiter reduziert, fiir den Flexibilitdtsmarkt eine groke Hiirde dar.
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6.3 Wechselwirkungen innerhalb des Verbundnetzes

Bei der Einfithrung lokaler, netzdienlicher Flexibilitdtsmarkte ist mit Zielkonflikten zwischen
den einzelnen Netzebenen zu rechnen. Physikalisch ist es ohne Weiteres denkbar, dass ein
Problem auf einer iiberlagerten Spannungsebene durch Flexibilitit in der darunterliegenden
Spannungsebene geldst wird. Zu Konflikten kommt es jedoch beispielsweise dann, wenn
durch den netzdienlichen Flexibilitidtseinatz fiir die MS-Ebene Probleme auf NS-Ebene

hervorgerufen werden.

Verschérft wird der Zielkonflikt noch durch den zu erwartenden Anstieg an Systemdienstleis-
tungen auf Verteilnetzebene. Bisher wurden Mafnahmen zur Erhaltung der Systemstabilitit
hauptséchlich durch Anlagen aus dem Ubertragungsnetz erbracht. Durch den Riickgang von
konventionellen Kraftwerken und der steigenden Integration erneuerbarer Energien, die vor
allem auf Verteilnetzebene stattfindet, werden die Anforderungen an Anlagen in den unte-
ren Spannungsebenen hinsichtlich der Systemstabilitit merklich steigen. Nach [Schul7] fallt
darunter beispielsweise auch ein Beitrag zur Frequenzhaltung und damit die Erbringung
von Regelleistung. Werden Flexibilitdten zeitgleich sowohl auf einem lokalen, netzdienlichen
Flexibilitdtsmarkt, als auch zur Bereitstellung von Regelenergie benétigt, miissen Steuer-
mechanismen zur verantwortungsvollen Lésung des Zielkonflikts greifen. Ein auf Agenten
basiertes System beschreibt eine mdgliche Losungsvariante. Dabei wird in Anlehnung an
[Dralb, Dralba| das System in Zellen unterteilt, welche jeweils von einem Agenten repré-
sentiert werden. Es besteht auch die Moglichkeit, mehrere Zellen durch einen iiberlagerten
Agenten zu vertreten. Dar{iber hinaus werden Einspeiser und Lasten von Agenten {iberwacht
und gesteuert. Ziel ist es, durch Interaktion innerhalb einer klar festgelegten, hierarchischen
Agentenstruktur im Bedarfsfall die optimale Losung zu finden. Der Weg vom Forschungs-
projekt hinzu einer praxistauglichen, robusten und flichendeckenden Losung ist jedoch nach

derzeitigen Erkenntnissen erst im Anfangsstadium.

6.4 Beriicksichtigung von Flexibilitdt in der Netzplanung

Bisher wurden Energieversorgungsnetze so ausgelegt, dass sowohl im Starklastfall als
auch im Fall der maximalen Riickspeisung keine Grenzwertverletzungen zu erwarten sind.
Anschlussgesuche von neuartigen Betriebsmitteln, wie beispielsweise Heimspeicher oder
Elektrofahrzeuge, bergen das Risiko, dass bei Beibehaltung der bisherigen Planungsgrund-
siitze eine Uberdimensionierung stattfindet [Pat16]. Die Betrachtung von Zeitreihen bzw. von
wenigen Netznutzungsfillen [Pat16, Pat17] ermdglicht eine genauere Analyse der tatséchlich
zu erwartenden Lastfliisse und somit eine bedarfsgerechte Auslegung. Mit Zeitreihen als

Eingangsparameter fiir Lastflussberechnungen konnen die Auswirkungen von alternativen

107
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Losungskonzepten, wie beispielsweise Netzverstirkungen, Neubauten, Q(U)-Regelungen oder
Schalthandlungen von regelbaren Ortsnetztransformatoren mathematisch korrekt abgebildet
werden. Die Herausforderung bei der Netzplanung auf Basis von Zeitreihen beschrankt sich

auf die Generierung qualitativ verlésslicher Verbrauchs- und Erzeugungsdaten.

Die Beriicksichtigung eines Flexmarktes geht jedoch weit iiber Zeitreihensimulationen hin-
aus. Da nicht sichergestellt ist, ob ein Netzteilnehmer zu bestimmten Zeiten tatséchlich die
kalkulierte Menge an Flexibilitét liefert, muss diese Unsicherheit in der Netzplanung beriick-
sichtigt werden. Als Grundlage fiir die Entscheidung, ob der Flexmarkt einen zuverléssigen
Netzbetrieb innerhalb der Grenzwerte stemmen kann, muss eine Vielzahl von Varianten be-
rechnet werden. Das Ergebnis der Netzplanung erhélt somit einen stochastischen Charakter.

Umfang, Komplexitit und somit auch die Anforderungen an den Netzplaner steigen deutlich.

6.5 Negative Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit

Die Kernanforderungen eines Netzbetriebs sind Robustheit und Zuverldssigkeit. Der Betrieb
eines flexiblen Verteilnetzes basiert auf der vollstindigen Vernetzung von Anbietern, Markt
(inkl. Abrechnungssystem) und Netzbetreiber, wodurch ein komplexes, verteiltes System ge-
schaffen wird. Unterzieht man dieses komplexe System einem Vergleich mit den alternativen
Lésungskonzepten aus Kapitel 2.2, offenbaren sich Schwiéchen in Zuverlassigkeit und Robust-

heit. Folgende Punkte fiihren zu diesem Fagzit:

e Die deutlich kiirze Nutzungsdauer von Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT) im Vergleich zu konventionellen Betriebsmitteln mit Nutzungsdauern von meh-
reren Jahrzehnten, ist ein Indikator fiir eine geringere Zuverldssigkeit bzw. eine er-
hohte Ausfallwahrscheinlichkeit. Beispielsweise konnen fiir Kabel Nutzungsdauern von
40 Jahren angenommen werden, wohingegen ein Smart Meter Gateway mit 15 Jahren

anzusetzen ist [Biicl4].

e Ein flexibles Verteilnetz bendtigt eine Vielzahl an hochkomplexen Elementen. Alterna-
tive Losungsmoglichkeiten setzen sich hingegen aus dem Zusammenspiel weniger Ele-
mente zusammen und sind nicht zwangsldufig auf Kommunikationstechnik angewiesen.
Die Wahrscheinlichkeit eines folgenschweren Ausfalls ist daher bei einem Flexmarkt

deutlich grofer.
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6.5 Negative Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit

e [KT-basierte Strukturen sind unabhéngig von ihrer Sicherheitsstufe immer der Gefahr

von Hackerangriffen ausgesetzt.

e Treten in einem System aus alternativen Lésungsmoglichkeiten Fehler auf, sind diese in
den meisten Fallen physikalisch erklarbar. Erfahrenen Mitarbeitern von Netzbetreibern
sind Fehlerursachen meist schnell ersichtlich, was zu einer raschen Problemlésung fiihrt.
Ein komplexes, verteiltes System stellt aufgrund der groferen Menge an Fehlerursachen
eine groke Herausforderung fiir die Mitarbeiter dar. Die Wahrscheinlichkeit 1dngerer
Fehlerdauern und Nichtverfiigbarkeiten des Stromnetzes steigt und hat im Ernstfall

einen negativen Einfluss auf die Zuverldssigkeit und Robustheit.
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7 Zusammenfassung und Empfehlung

Ziel dieser Arbeit ist es, das technische Potenzial der Flexibilitdtsmarktidee ergebnisoffen
zu ermitteln. Ein mogliches Modell des Flexmarktes wurde zu diesem Zweck generiert und
auf stark ausgelastete Netze verschiedener Kategorien angewandt. Um eine moglichst allge-
meingiiltige Aussage treffen zu kénnen, wurde die Netzteilnehmerstruktur in den einzelnen
Netzgebieten variiert. Je Netzgebiet wurden 100 verschiedene Verteilungen betrachtet. Die
Simulationsergebnisse fiir eine exemplarische Sommerwoche zeigen, dass durch den Einsatz
von Flexibilitdt die Anzahl an Spannungsbandverletzungen gesenkt wird. Fiir das reale
Netzgebiet kommt es mindestens zu einer Halbierung der Anzahl an Grenzwertverletzungen.
Fiir die Kategorie Dorf und Vorstadt ist eine Reduktion um mindestens 45 % bzw. 20 %
nachweisbar. Die absolute Hohe der maximalen Spannungsbandverletzung wird mit dem
Einsatz von Flexibilitét in vielen Féllen allerdings nur geringfiigig verkleinert. Aussagen zur
Winterwoche kénnen beziiglich der Spannungsbandverletzungen nicht getroffen werden, da

hierfiir keinerlei Grenzwertverletzungen festgestellt werden konnten.

Leitungsiiberlastungen werden vorwiegend im realen Netzgebiet und im Vorstadtnetz detek-
tiert. In 70 % aller Verteilungen ist es dem Flexibilitdtsmarkt in der Sommerwoche maglich,
die Anzahl der Uberlastungen im realen Netzgebiet zu verringern. Fiir das Vorstadtnetz wird
nur in jeder vierten Verteilung eine Verbesserung erzielt. Auch bei den Uberlastungen kann
eine deutliche Reduktion der maximalen Verletzungsamplitude nicht zugesichert werden.
Ein anderes Bild ergibt sich fiir die Winterwoche, die ausschlieflich im realen Netzgebiet
tiberhohte Leitungsauslastungen nach sich zieht. In 80 % der Verteilungen gelingt es dem
Flexmarkt dabei, alle Uberlastungen zu beheben. Die bleibende maximale Uberlastungsam-
plitude kann in den restlichen Verteilungen im Vergleich zum Ausgangszustand mindestens

halbiert werden.

An ein Konzept, das den sicheren Betrieb einer kritischen Infrastruktur garantieren soll, wer-
den hohe Erwartungen beziiglich der Zuverlassigkeit und der Robustheit gestellt. Werden die
gesammelten Ergebnisse dieser Arbeit in einen Indikator auf einer Skala von 0 — 1 iibersetzt,
ergibt sich fiir kritische Sommerwochen ein Wert von 0,2. In der betrachteten Winterwoche
steigt der Wert auf 0,8. Von der Umsetzung eines Flexibilitdtmarktes auf Niederspannungs-

ebenen muss daher abgeraten werden.
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7 Zusammenfassung und Empfehlung

Die Ursache, warum der Flexmarkt in etlichen Féllen Grenzwertverletzungen nicht bzw.
nicht vollstindig beheben kann, liegt keineswegs an einer mangelnden Verfiigbarkeit von
flexibler Last bzw. Einspeisung. Einer der Hauptgriinde liegt vielmehr in der begrenzten
Hebelwirkung der verfiigharen Flexibilitdtsoptionen auf die jeweilige Problemstelle. Zur
Lésung von Netzproblemen kénnen hauptsichlich Flexibilitdtsoptionen herangezogen
werden, die in der ndheren Umgebung der Problemstelle abrufbar sind und somit eine
ausreichende Sensitivitit aufweisen. Bei der Selektion der Flexibilitdtsoptionen wird eine
Vielzahl von Anbietern daher bereits im Vorfeld aussortiert. Fin weiterer Hauptgrund liegt
im Erreichen der physikalischen Grenzen von potenziellen Anbieteranlagen. Eine Absenkung
der Sensitivitdtsgrenze scheint nicht sinnvoll, da hiermit eine erhdhte Lastflussmodifikation
toleriert wird, wodurch physikalische Grenzen nochmals frither erreicht werden. Die dritte
Ursache ist die negative Beeintrichtigung anderer Netzkenngrofsen, sodass ein Abruf nicht
gestattet wird. Als weniger restriktiv hat sich das Verbot gegensitzlicher Handlungen

innerhalb eines Zeitschrittes herausgestellt.

Die Ergebnisse der Niederspannung kénnen nicht direkt auf iiberlagerte Spannungsebenen
iibertragen werden. Eine Potenzialaussage beziiglich eines Flexibilitdtsmarktes auf hoheren
Spannungsebenen bedarf neuer Untersuchungen. Der Lésung moglicher Interessenskonflikte
sollte dabei eine erhShte Aufmerksamkeit zukommen. Die Behebung lokaler Netzengpésse in
einer Spannungsebene durch Lastflussmodifikationen in unterlagerter Ebene darf in dieser
keine neuen Grenzwertverletzungen hervorrufen. Bei der Forderung nach einer erhohten
Bereitstellung von Systemdienstleistungen auf Verteilnetzebene sind ebenfalls intelligente

Mechanismen anzustreben, um kaskadierte Netzengpésse auszuschliefsen.

Eine weitere interessante Fragestellung ergibt sich im Zusammenhang mit der Beriicksichti-
gung stochastischer Prozesse in der Netzplanung. Sobald ein zuverléssiger Netzbetrieb von
der Verfiigbarkeit von Flexibilitaten abhingt (unabhéngig von der Spannungsebene), miissen

Nichtverfiigbarkeiten in geeignetem Mafe in der Netzplanung abgebildet werden.
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A Anhang

A.1 Erganzende Informationen zur Zustandsschdtzung

A.1.1 Formeln fiir die Zustandsschitzung im symmetrischen Fall

Der Betrag der Leiter-Erde Spannung am Knoten ¢ lisst sich nach A.1 berechnen:

Uil = /U2, + U, (A1)

Die abgenommene Wirk- und Blindleistung am Knoten ¢ kann anhand von Formel A.2 be-
rechnet werden, wobei N die Anzahl der Gesamtknoten darstellt. G;; und B;; sind aus der
Knotenadmittanzmatrix an entsprechender Stelle zu entnehmen. P; und @; sind die Abgangs-

leistungen in einer Phase.

N
Py = Uyi(GijUsj — BijUsj) + Uni(GijUs; + BijUs;)
=1

(A.2)

N
Q; = Z Ubi(Gijij - BijUbj) - Uwi(GijUbj + BijUWj)
j=1

Yij = gij +ibij

Yio = gio +bio I::I I:I Yo = gjo +ibjo

Abbildung A.1: Leitungsersatzschaltbild zur Berechnung der iibertragenen Leistung

Auf Basis des Ersatzschaltbildes A.1 kdnnen die Leistungsfliisse {iber eine Leitung anhand

der Gleichung A.3 bestimmt werden.
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Pij = Uil*(gij + 9i0) — Uwi(Uw;jgi; — Unjbij) — Uni(Un;gij + Usjbij)

(A.3)
Qij = —|Uil*(bij + bio) + Uwi(Unjgij + Uwsbij) — Uni(Uw;gis — Unjbis)

Fiir die Ermittlung der Elemente in der Messjacobimatrix H(x) miissen dariiber hinaus
die oben genannten Gleichungen nach allen Zustandsgroéfen (Wirk- und Blindspannungen)
abgeleitet werden. Fiir die Knotenspannung ergeben sich dabei die Ableitungen nach Formel
A4

Uy Uil
oui| _
DU
U] _ Uy
= A4
o0y~ |Ui] (A1)
ol _,
OU;
Fiir die abgenommene Wirk- und Blindleistung ergeben sich folgende Formeln:
or &
i ;{GMUWJ — BijUn;} + UwiGii + Uni Bi;
op;
= UwiGi; + Up; By
U 3 Vi
oP; -
U ;{GijUbj — BijUywj} — UsiBii + UpiGii
op;
= —UwiBij + UniGij
OU; § T Uit
Qi -
U ]Zl —{GijUnj + BijUw;} — UwiBii + UniGii (A.5)
Qi
= —UywiBij + UpiGij
U, § 7 Uit
Qi
s ;{GMUWJ' — BijUn;} — UwiGii — UpiBi;
Qi
= —UwiGij — UviBij
OUb; 3 Vb
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A.1 Ergénzende Informationen zur Zustandsschitzung

Die Abhéngigkeit der iibertragenen Leistung von den Wirk- und Blindspannungen wird durch
Formel A.6 deutlich.

OP;;
OP;
= —gijUwi — bijUp;
oU,; 4 iU
OP;;
OU; = 2Ubi(gij + giO) - gijUbj — bijij
OP;;
8Ubg 9ijUb + 7
Qi)
= —9ijUbi + bijUwi
anj 9ijUbs + 04
9Q;;
Q J —2Ubi(bz‘j + biO) - gz‘jij + bijUbj
OUy;
0Qj
U,y v it

A.1.2 Formeln fiir die Zustandsschidtzung im unsymmetrischen Fall

Der abgenommene Strom ist im einphasigen Ersatzschaltbild wie folgt von den Zustandsgrs-

fsen abhingig:

OlLi
DU~
Ol
;. Gii
Iwz'
gUbi =
aIwi
oy Y
gé'::i = By (A7)
Ol
aUzj =i
Ol
OU]Z, = Gii
Ol
aUZj =Gy
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Die Abhéngigkeit des Wirk- und Blindstroms einer Leitung vom Real- und Imaginérteil der

Spannung wird durch die Gleichungen in A.8 deutlich.

8IWZ‘J' .
ani = gio Gij
8Iwz‘j = —gi;
OUy; "
O0ly;j

= —bjp — b;;
OUy; 0T
6IW2-]~ — b
OUy,; K
8[}31']'

= b;i
s 0 + 0ij
8]]3,']‘ — b
OUy; "
Olvij
ani = gio + Gij
8]})2']' N
ou,; T

A.1.3 Positionierung der Messgeridte im Netzgebiet R1

re
® Sammelschiene (|U;],P;,Q;) ‘||
® Verteilerschréinke (|U;/,P;,Q;) |
® PV-Anlagen 2 7kW (|U,[,P;,Q) )
Knoten 259

O Leitung 137

Abbildung A.2: Position der Messgerite fiir die Zustandsschéatzung im Fall 2
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A.1 Ergénzende Informationen zur Zustandsschitzung

Sammelschiene (|U,[,P;,Q;)
Verteilerschrénke (|U,[,P;,Q;)
PV-Anlagen 2 7kW (|U,/,P,,Q)
Knoten 259

O Leitung 137

N

Abbildung A.3: Position der Messgerite fiir die Zustandsschétzung im Fall 3

pv

Y
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A.2 Ergdnzende Informationen zur Simulationsumgebung

Durchschnittlicher Hausanschluss:
<}— 18m 4x35mm?
400 kVA
4%
€ = = - -
£ £ £ £ £
g Iﬂrlm 2 Il7m 2 IS6m ] Il8m 2 ISSm
e > % > h
1<t—1 1<—¢ 1<—1 1< 1<+
< > >
E: I41m 2 Il7m E: I.%m E: Imm E: Igsm
A0 A A (P A
3<t—4 7 ~
5<t— o 10<t— e 0t o
Ny £ y
~ 8 ~ 8 4 & L 5 / '
3 N % I 56 m N I 35m
8 <t—t, 2 16 <}—+, 2 5 <f—1t 12<t—+,2 8 <
141 m 117 m I 18 m
9 <}—e 17 <p— 13 <f—o
Durchschnittlicher Hausanschluss:
<}—— 18m 4x35mm?
400 kVA
4%
t | | £ £ £
£ 2 46 m ) 19m 3 65m 2 26m 2 31m
SR <— 1< 1<+ 1< 1<—4
3 > > > > >
= E I%m 2 Iwm 2 I65m E Izem 2 I31m
1<t 2 <—1 2 <t+—¢ 2 <—¢ 2 <—+¢ 2 <—1
I 65 m I 31m
¥ ~ 3 <—4 ~ 3 <—¢
I 65 m I 31m
8 <—f 15 <—¢ 4 <t— 11 <—¢ 4 <p—
I46m Il9m ISSm IZGm
9 <}— 16 <}—+¢ 5 <}— 12 <—+1
I 19m I 26 m
17 <— 13 <}—*

Abbildung A.4: Musternetz vom Typ Vorstadt (Netz V1) nach [Lin16]
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Durchschnittlicher Hausanschluss:

<— 17m 4x35mm?

400 kVA
4%

(0

£ 21m § 33m 2 23 m S 52m
% 5 3 5
1<t=¢ 1<+ 1<t 1<l—1
ES z E z
21m z 33 m 23 m =
2 <t 2 <—1 2<t+—
Imm I33m Iz3m 4 <l—
7 EiI33m Izam 5 <t
g ~
8<’4 4<}_’§: 4<’T:' § ISZm
NEE 21m é. gi 23 m 6<’_§F
g o= Qi N
9 <24 g 5 <=+
oo 1 c ~
2 12 <}—e 3
B z 10 <—

Abbildung A.5: Musternetz vom Typ Dorf (Netz D1) nach [Linl6]

1.1 T T T T T T T

1.08[ 4

1.06 b

1.04 b

Ugjacy in p-u-

0.98 b

0-96 1 1 1 1 1 1 1
P 0 P
P

Trafo-Gesamt

Abbildung A.6: MS-Slackspannung in Abhingigkeit vom aktuellen NS-Lastfluss
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A.3 Erganzende Informationen zu den Ergebnissen

® pPv-11 |l

® pPv-12 T__l
PV-112 ]

® PV-123

® PV-1123

TR LY

Abbildung A.7: Positions- und Phasenverteilung aller PV-Anlagen in der reprisentativen
Verteilung des Netzgebiets R1
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A.3 Ergédnzende Informationen zu den Ergebnissen

Anzahl ohne Flexmarkt ‘ Anzahl mit Flexmarkt

Sommer
U-L1 12379 5457
U-L2 9610 3017
U-L3 0 0
I-L1 16 10
I-L2 24 20
I-L3 0 0
I-NL 31 5

Winter
U-L1 0 0
U-L2 0 0
U-L3 0 0
I-L1 9 0
I-L2 4 0
I-L3 5 0
I-NL 0 0

Tabelle A.1: Anzahl der Grenzwertverletzungen je Phase fiir die représentative Verteilung
im Netzgebiet R1 in der simulierten Sommer- und Winterwoche

Maximale Maximale Maximale Maximale
Uberschreitung | Uberschreitung | Unterschreitung | Unterschreitung
ohne Flexmarkt | mit Flexmarkt | ohne Flexmarkt | mit Flexmarkt

Sommer
U-L1 7.3V 7,1V — —
U-L2 5,3V 5,0V — —
U-L3 — — — —
I-L1 9,2% 9,3%
I-1.2 10,9% 10,6%
L3 = -
I-NL 28,3% 11,7%

Winter
U-L1 — — — —
U-L2 — — — —
U-L3 — — — —
I-L1 14,0% -
I-1.2 3,6% -
L3 7,4% —
I-NL — —

Tabelle A.2: Maximale Uber- und Unterschreitung je Phase fiir die reprisentative Vertei-
lung im Netzgebiet R1 in der simulierten Sommer- und Winterwoche
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B ohne Flexmarkt [l mit Flexmarkt

S
S

&
=)
T
1

100 7

O
S
L

=)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Verteilungs-ID

Anzahl an I-Verletzungen

o

© N N ® » =
T
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anzahl I — Verletzungen mit Flexmarkt in %
0

Kumulierte Wahrscheinlichkeit
S © © ©

Anzahl I — Verletzungen ohne Flexmarkt

(a) Anzahl an Leitungsiiberlastungen mit und ohne Flexibilitéitseinsatz

B ohne Flexmarkt [l mit Flexmarkt

[=2)
S

S
=)
1

S

Max. I-Verletzung in %

(=)

Verteilungs-ID

S © © 9°
SO N AN & © =
T
1

0 20 40 60 80 100 120

Maximale I — Verletzung mit Flexmarkt in 9
0

Kumulierte Wahrscheinlichkeit

Mazimale I — Verletzung ohne Flexmarkt

(b) Hohe der maximalen Leitungsiiberlastung mit und ohne Flexibilitéitseinsatz

Abbildung A.8: Leitungsergebnisse aller 100 Verteilungen fiir die simulierte Winterwoche
im Netzgebiet R1
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A.3 Ergédnzende Informationen zu den Ergebnissen

—A—B C—D | Heimspeicher
1t 1
0.8 PV 0.8
=~ 067 0.6
)
% 0.4} I 0.4r
E 0.2¢ J 0.2¢
2 o0 0
S 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
S
@ Elektroauto Wéarmepumpe
t T T u T T T T
Q
3
S
X

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Schuldwahrscheinlichkeit der Griinde A-E fiir einen Auktionsausschluss in %

Abbildung A.9: Schuldwahrscheinlichkeit bei Nichtberiicksichtigung auf dem Flexmarkt
filir eine reprisentative Winterwoche im Netzgebiet R1
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Abbildung A.10: Daten zum Flexibilitéitseinsatz je Teilnehmerkategorie fiir eine représen-
tative Sommerwoche im Netzgebiet V1 und D1
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Kumulierte Wahrscheinlichkeit
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(b) Dorf

Abbildung A.11: Schuldwahrscheinlichkeit bei Nichtberiicksichtigungen auf dem Flex-
markt fiir eine reprisentative Sommerwoche im Netzgebiet V1 und D1
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