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Kurzfassung

Die Flexibilitat der elektrischen Leistung ist eine wesentliche Eigenschaft elektri-
scher Energiesysteme, die zum Ausgleich absehbarer oder unvorhergesehener
Schwankungen von Stromerzeugung und -verbrauch bendétigt wird. Durch den
steigenden Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung entsteht somit
auch ein erhéhter Bedarf an betrieblicher Flexibilitat. Zeitgleich sorgt der Rlck-
bau konventioneller Kraftwerke zu einem verminderten Flexibilitdtsangebot,
wodurch zukinftig die ErschlieBung neuer Quellen betrieblicher Flexibilitat not-
wendig wird. Neben weiteren Technologien stellen dezentrale Flexibilitatsoptio-
nen eine aussichtsreiche Flexibilitdtsquelle dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird
zundchst gezeigt, wie sich die nutzbare Flexibilitat dezentraler Technologien er-
mitteln lasst. Anhand eines Simulationsszenarios fur das Energiesystem im Jahr
2035 kann anschlielend demonstriert werden, welchen Beitrag diese zum Aus-
gleich einer zunehmend fluktuierenden Stromerzeugung leisten kdnnen. Der fle-
xible Betrieb dieser Anlagen bewirkt jedoch auch eine signifikante Veranderung
der Leistungsflisse im Verteilnetz. Im zweiten Teil dieser Arbeit wird daher un-
tersucht, welche Wechselwirkungen zwischen der Nutzung von Flexibilitatsopti-
onen und der Belastungssituation der Verteilnetze besteht.

Abstract

In electrical power systems, operational flexibility is crucial for the balancing of
long- and short-term as well as foreseen and unforeseen imbalances between load
and generation. Due to the increasing share of fluctuating renewable power gen-
eration in the European power system, the demand for flexibility is going to
increase in the coming years. At the same time, the dismantling of conven-
tional power plants leads to a shortfall of today’s main flexibility providers.
Accordingly, new sources of flexibility become necessary. Amongst others,
distributed flexibility options represent a promising technology for the future
provision of operational flexibility. In this thesis, a novel approach for the
analysis of several subtypes of distributed flexibility options is developed. The
model implies stochastic varieties in dimensioning and usage of flexibility
options and is capable of considering constrained capacities of the distribution
grid. A case study of the German power system in 2035 further emphasizes
the practical benefit of the developed approach. The change in the operational
behavior also affects the planning and operation of distribution grids. However,
an analysis of numerous real distribution grids shows that grid restrictions have
only minor effects on the flexibility potential of distributed flexibility options.
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1 Einleitung

Die Notwendigkeit einer deutlichen Reduktion der globalen Treibhausgasemissi-
onen fihrt aktuell zu einem fundamentalen Umbruch im deutschen und européi-
schen Energiesystem. Dabei steht insbesondere die Erhohung des Anteils erneu-
erbarer und weitestgehend CO,-neutraler Stromerzeuger im Fokus des technolo-
gischen und gesellschaftlichen Wandels. Im Rahmen der sog. Energiewende
konnte der Anteil erneuerbarer Stromerzeugung am Nettostromverbrauch in
Deutschland bereits von 6,6 % im Jahr 2000 auf 29 % im Jahr 2015 gesteigert
werden [1]. Die aktuellen politischen Ziele sehen die Fortschreibung dieser Ent-
wicklung bis hin zu einem Anteil von 80 % im Jahr 2050? vor.

Der steigende Anteil fluktuierender Stromerzeuger, also Erzeuger, deren Strom-
produktion direkt vom Dargebot von z. B. Wind oder solarer Einstrahlung abhén-
gig ist, stellt das elektrische Energiesystem vor grofl3e Herausforderungen. Neben
vielféltigen Themenstellungen, die etwa den Ausbau des Transportnetzes oder die
Refinanzierung von Kraftwerksinvestitionen umfassen, stellt vor allem der kurz-
und langfristige Ausgleich zwischen fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung
und dem elektrischen Energiebedarf eines der grundlegenden Handlungsfelder
des zukinftigen Energiesystems dar. Da die Energiebilanz in elektrischen Ener-
giesystemen zu jedem Zeitpunkt vollstdndig ausgeglichen sein muss, fuhren die
nicht beeinflussbaren Schwankungen von speziell Windenergie- und PV-Anlagen
zu einem erhéhten Flexibilitatsbedarf. Dieser muss von den Gbrigen Teilnehmern
des Stromversorgungssystems erbracht werden. Aktuell wird diese Flexibilitat
zum Grol3teil von meist fossil betriebenen Kraftwerken und (Pump-)Speicherwer-
ken erbracht. Durch den zunehmenden Anteil volatiler Einspeisung ist zu erwar-
ten, dass der Flexibilitatsbedarf im deutschen Stromversorgungssystem in den
néchsten Jahren weiter ansteigt. Diese Entwicklung wird durch Abbildung 1-1
verdeutlicht, die den Verlauf des Flexibilitdtsbedarfs anhand der durchschnittli-
chen taglichen Schwankungsbreite der Residuallast? darstellt. Wahrend sich im
bisherigen Verlauf der Energiewende die durchschnittliche Schwankungsbreite
nur geringfligig verandert hat und durch den Zubau von PV-Anlagen zeitweise
sogar reduzierte, wird sich in Zukunft ein deutlich verandertes Anforderungsprofil
an die Stromversorgung ergeben. Zusatzlich werden sich neben der hier darge-
stellten taglichen Schwankungsbreite auch erhohte Anforderungen an die bent-
tigten Leistungsgradienten und die Regelleistung ergeben.

! Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014 (BGBI. | S. 1066), das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom
22. Dezember 2016 (BGBI. | S. 3106) gedndert worden ist

2 Die Residuallast bezeichnet die Netzlast abziiglich der nicht beeinflussbaren fluktuierenden Einspeisung und
muss durch konventionelle Kraftwerke oder auch Speichertechnologien gedeckt werden.
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1 Einleitung

Der steigende Anteil erneuerbarer Stromerzeugung sorgt zusétzlich fir den Weg-
fall konventioneller Kraftwerkskapazitat, die bislang einen Grofteil der bendétig-
ten Systemflexibilitat bereitstellt. Die Zunahme des Flexibilitatsbedarfs erfolgt
somit zeitgleich mit dem Wegfall eines Grofiteils der bisherigen Flexibilitatser-
bringer.
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Abbildung 1-1:  Veranderung der durchschnittlichen taglichen Schwankungsbreite der
Residuallast in Abhangigkeit der installierten Windenergie- und PV-
Leistung?.

Die Kombination dieser Entwicklungen kann als bevorstehende Flexibilitatsliicke
aufgefasst werden, fur deren Behebung jedoch eine Vielzahl von Technologien
infrage kommt. Dazu zahlen hochflexible Kraftwerke, Stromspeicher, die Nut-
zung sektorenubergreifender Speichertechnologien oder das sog. Lastmanage-
ment, welches wiederum einen Sammelbegriff fiir verschiedene Flexibilitatsopti-
onen darstellt.

Neben der elektrischen Energieversorgung betrifft dieser technologische Wandel
auch weitere Sektoren wie den Warme- oder Mobilitatssektor. Haufig ist eine Re-
duktion der Treibhausgasemissionen in diesen Sektoren mit einer zunehmenden
Elektrifizierung verbunden. Aktuelle Beispiele flr die dadurch entstehende Sek-
torenkopplung sind die Elektromobilitat oder der Einsatz von Warmepumpen.
Viele dieser Anwendungen weisen in ihrem Betriebsverhalten grof3e Freiheits-
grade auf, die wiederum als Flexibilitdtsoptionen fur das Stromsystem genutzt
werden und somit zur Behebung der Flexibilitatsliicke beitragen konnen. Im Rah-
men dieser Arbeit wird daher untersucht, welche Flexibilitat zukinftig durch den
Einsatz dezentraler Flexibilitatsoptionen technisch genutzt werden kann.

Der Netzanschluss dieser und auch weiterer Flexibilitatsoptionen erfolgt in vielen
Féllen im Verteilnetz. Aus diesem Grund haben sowohl der Ausbau Erneuerbarer

® Simulation auf Basis der tatsachlichen Last und Einspeisung des Jahres 2011 ohne Importe und Exporte.
1) Prognose der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber [124], 2) Szenario einer Studie des BMWi [149].
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1.1 Zielsetzung

Energien als auch die zunehmende Sektorenkopplung Einfluss auf die Belastun-
gen und den Ausbaubedarf der Verteilnetze. Die Nutzung dezentraler, im Verteil-
netz angeschlossener Flexibilitatsoptionen fiihrt jedoch auch zu einem verénder-
ten Betriebsverhalten und somit zu einer veranderten Belastungssituation speziell
der unteren Netzebenen. Es bestehen daher Wechselwirkungen zwischen dem
Flexibilitatsbedarf des Stromversorgungssystems und der Belastung sowie dem
Ausbaubedarf der Verteilnetze. Die Analyse dieser Wechselwirkungen ist eben-
falls Bestandteil dieser Arbeit.

1.1 Zielsetzung

Der kurz- und langfristige Energieausgleich stellt eines der Kernprobleme von
Energiesystemen mit einem hohen Anteil fluktuierender Stromerzeugung dar und
erfordert ein zunehmendes Mal? betrieblicher Flexibilitat von Stromerzeugern und
-verbrauchern. Neben anderen Technologien wie konventionellen Kraftwerken,
Stromspeichern oder industriellem Lastmanagement stellen dezentrale Flexibili-
tatsoptionen eine maogliche Quelle der bendtigten Flexibilitat dar. In liberalisierten
Energiesystemen wird ber die zukinftige Realisierung dieser Potenziale im di-
rekten Wettbewerb entschieden. Um jedoch einerseits eine zukunftstrachtige
technologische Entwicklung und andererseits einen fairen Wettbewerb zu for-
dern, ist es wichtig, das technische Potenzial und die Eigenschaften der Flexibili-
tat dieser Technologien zu untersuchen. Dies fiihrt zur ersten Fragestellung, zu
deren Beantwortung im Rahmen dieser Arbeit ein Beitrag geleistet werden soll:

Welchen Beitrag kénnen dezentrale Flexibilitdtsoptionen zum Aus-
gleich der fluktuierenden Einspeisung Erneuerbarer Energien leisten?

NaturgemaR sind dezentrale Flexibilitatsoptionen in den unteren Netzebenen des
Verteilnetzes angeschlossen. Durch die im Rahmen der Energiewende zuneh-
mende dezentrale Einspeisung Erneuerbarer Energien sowie die vermehrte
Durchdringung mit neuen Stromanwendungen unterliegt die Versorgungsaufgabe
der Verteilnetze grundlegenden Veranderungen. Dies duf3ert sich bereits heute
bspw. in einem verstarkten Netzausbaubedarf der Verteilnetze. Die zusatzliche
Nutzung der Flexibilitat dezentraler Flexibilitdtsoptionen verursacht zwangslau-
fig auch eine Veranderung der Netznutzung und somit ggf. eine Abweichung von
dem in der Netzplanung angenommenen Verhalten. Dies fiihrt zur zweiten Frage-
stellung dieser Arbeit:

Wie beeinflusst die Teilnahme dezentraler Flexibilitatsoptionen an ei-
nem Uberregionalen Energiemarkt die Belastungssituation deutscher
Verteilnetze?

Neben einem unbeschrankten Marktzugang dezentraler Flexibilitatsoptionen bie-
tet sich, begunstigt durch die zunehmende Beobachtbarkeit von Verteilnetzen, die
Madglichkeit, den Einsatz von Flexibilitat aus dem Verteilnetz auf die verfligbaren
Netzkapazitaten zu beschranken. Dadurch kann ein, durch die flexible Nutzung

3



1 Einleitung

dezentraler Flexibilitatsoptionen verursachter zusatzlicher Netzausbau vermieden
werden. Im Gegenzug wird hierdurch jedoch ggf. auch das nutzbare Flexibilitats-
potenzial begrenzt. Dies fiihrt zur dritten Fragestellung:

Inwiefern wird die verfiigbare Flexibilitat dezentraler Flexibilitatsopti-
onen durch begrenzte Netzkapazitaten im Verteilnetz reduziert?

Die zur Beantwortung dieser Fragen verwendete Analyse wird im folgenden Ab-
schnitt kurz erlautert.

1.2 Struktur der Arbeit

Die Beantwortung der Fragestellungen ist in dieser Arbeit in fiinf grundlegende
Analyseschritte gegliedert. Diese sind durch die einzelnen Kapitel dieser Arbeit
voneinander getrennt und schematisch in Abbildung 1-2 dargestellt.

Zu Beginn wird in Kapitel 2 der Begriff Flexibilitat im Allgemeinen und anschlie-
Rend im Kontext des elektrischen Energiesystems definiert und der Begriff de-
zentraler Flexibilitatsoptionen eingegrenzt. Um die vorliegende Untersuchung an
den aktuellen Stand der Wissenschaft anzuknupfen, wird anschlieBend der aktu-
elle Kenntnisstand beziiglich Methoden zur Untersuchung von Flexibilitat im
elektrischen Energiesystem einerseits und jingsten Erkenntnissen zum Bedarf
und den Erbringern von Flexibilitdt andererseits eingegangen. Dabei steht der
Wandel des européischen und speziell des deutschen Energiesystems im Vorder-
grund. AbschlieRend wird in diesem Kapitel die Themenstellung naher einge-
grenzt und in den Kontext der bestehenden Untersuchungen gestellt.

Der methodische Teil dieser Arbeit beginnt in Kapitel 3. In diesem Kapitel wird
zundchst ein umfassender Optimierungsansatz fir dezentrale Flexibilitatsoptio-
nen entwickelt. Die Planung des flexiblen Einsatzes dieser Anlagen wird dabei
als Optimierungsproblem der mathematischen Programmierung formuliert. Der
Simulationsansatz erlaubt dabei eine adaptive Kombination verschiedener Kom-
ponenten dezentraler Flexibilitatsoptionen, wodurch eine vielseitige Anwendbar-
keit des Modellansatzes erreicht wird. Im zweiten Teil des Kapitels erfolgt eine
Erweiterung des Einsatzplanungsproblems um die Mdglichkeit der Berticksichti-
gung begrenzter Kapazitaten des Verteilnetzes. Basierend auf den Ergebnissen
einer Leistungsflussberechnung wird der Einfluss der im Netz befindlichen Fle-
xibilitatsoptionen auf die BetriebsgroRen des Verteilnetzes bestimmt. Dadurch
kann ermittelt werden, welche Gleichzeitigkeit die betrachteten Flexibilitatsopti-
onen aufweisen durfen, ohne dass es zu Verletzungen der Netzrandbedingungen
kommt.
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Abbildung 1-2:

sowie der zugehorigen Kapitelnummern.

Schematische Darstellung der Analyseschritte dieser Untersuchung

Um mit Hilfe des in Kapitel 3 entworfenen Modells Aussagen lber die Gesamt-
heit dezentraler Flexibilitdtsoptionen im deutschen Energiesystem treffen zu kon-
nen, werden in Kapitel 4 die Dimensionierung und das Nutzungsverhalten dezent-
raler Flexibilitatsoptionen untersucht und realitdtsnahe Modelle abgeleitet. Be-
sonderes Augenmerk fallt dabei auf stochastische Vermischungseffekte, die sich
bei Heizungssystemen primdr im Heizwérmebedarf und bei stark verhaltensab-



1 Einleitung

héngigen Flexibilitdtsoptionen aus z. B. dem Mobilitatsverhalten ergeben. Die tat-
sachliche erschliel3bare Flexibilitat ist zudem davon abhéngig, wie sich die jeweli-
ligen Flexibilitatsoptionen im ungesteuerten, nativen Betrieb verhalten. Aus die-
sem Grund wird in diesem Kapitel auch das VVorgehen zur Bestimmung des un-
gesteuerten Betriebsverhaltens beschrieben.

Die Beantwortung der zentralen Fragestellungen dieser Arbeit erfolgt in den Ka-
piteln 5 und 6. In Kapitel 5 wird zun&chst der Beitrag dezentraler Flexibilitatsop-
tionen fr den Ausgleich Erneuerbarer Energien in Deutschland untersucht. Dazu
wird ein iteratives, stochastisches Simulationsverfahren entwickelt und anschlie-
Rend fur ein Szenario des deutschen Energiesystems im Jahr 2035 angewendet.
Anhand dieser Simulation kann gezeigt werden, welchen Beitrag dezentrale Fle-
xibilitatsoptionen zum Ausgleich der deutschen Residuallast leisten kdnnen. An-
schlieBend wird die nutzbare Flexibilitdt der Anlagentypen im Einzelnen analy-
siert.

In Kapitel 6 wird, aufbauend auf den vorhergehenden Ergebnissen, die Wechsel-
wirkungen zwischen Flexibilitatseinsatz und Verteilnetz analysiert. Dazu wird
eine Stichprobe von 100 realen Verteilnetzen der Nieder- und Mittelspannung
verwendet und zundchst auf die im Jahr 2035 zu erwartende Belastungssituation
angepasst. Dies erfolgt sowohl mittels eines herkdmmlichen also auch eines in
dieser Arbeit entwickelten innovativen Planungsansatzes fur Verteilnetze. An-
schlieBend wird analysiert, wie sich das durch den flexiblen Betrieb verénderte
Verhalten der Flexibilitatsoptionen auf die Netzbelastungen auswirkt. Um eine
Uberschreitung der Betriebsgrenzen der Verteilnetze und den dadurch notwendi-
gen Netzausbau zu vermeiden, ist es moglich, den Flexibilitatseinsatz im Verteil-
netz netzbedingt zu begrenzen. Fir diesen Fall wird gezeigt, inwiefern dies das
nutzbare Potenzial dezentraler Flexibilitdtsoptionen einschrankt.

In Kapitel 7 erfolgt abschlieBend eine Zusammenfassung der entwickelten Me-
thoden und gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit, gefolgt von einem Ausblick
auf den weiteren Forschungsbedarf.



2 Grundlagen einer flexiblen Energieversorgung

Der Bedarf und die Erbringung von Flexibilitdt im Elektrischen Energiesystem
sind seit Bestehen der 6ffentlichen Stromversorgung ein wichtiges Themengebiet
zur Gewahrleistung eines sicheren und wirtschaftlichen Netzbetriebs. Um ein ein-
heitliches Verstandnis des Begriffs Flexibilitat zu schaffen und die Untersuchun-
gen dieser Arbeit in den Kontext des nationalen und internationalen Standes der
Wissenschaft und Technik zu stellen, werden in diesem Kapitel die Grundlagen
der Themenstellung vorgestellt.

In Kapitel 2.1 wird dazu zun&chst der Begriff Flexibilitdt im Allgemeinen und im
Kontext der elektrischen Energieversorgung mit dem Fokus auf den Bedarf und
die Erbringer von Flexibilitat diskutiert. In Kapitel 2.2 wird der Stand der Wis-
senschaft und Forschung zu Methoden der Untersuchung der Flexibilitat vorge-
stellt, gefolgt von einer Zusammenfassung wesentlicher Erkenntnisse in Bezug
auf das deutsche und européische Energiesystem in Kapitel 2.3. Darauf aufbauend
erfolgt in Kapitel 2.4 die Abgrenzung der Themenstellung dieser Untersuchung.

2.1 Flexibilitat und Flexibilitatsoptionen

Der Begriff Flexibilitat ist in vielen wissenschaftlichen Disziplinen wie der Psy-
chologie, Medizin, Physik oder Wirtschafts- und Ingenieurswissenschaften mit
unterschiedlichen Bedeutungen belegt. Im Allgemeinen beschreibt Flexibilitat
»die Fahigkeit des flexiblen, anpassungsfahigen Verhaltens* [2].

In der Produktionswirtschaft, einem Teilgebiet der Wirtschaftswissenschaften
zahlt neben der Kapazitét die Flexibilitat eines Prozesses zur wichtigsten Eigen-
schaft eines Produktionssystems und beschreibt, ,,0b, in welchem Umfang und wie
schnell die Leistung eines (Produktions-)Systems an andersartige Produktions-
aufgaben angepasst werden kann* (siehe [3] S. 14). Dabei kann zwischen vielen
Erscheinungsformen der Flexibilitat unterschieden werden, die sowohl eine zeit-
liche Dimension im Sinne der Reaktionszeit als auch eine inhaltliche Dimension
(z. B. Ziel- oder Mittelflexibilitat) umfassen kann. Dabei ist Flexibilitat ,,jedoch
kein Selbstzweck, sondern ein Mittel zur Zielerreichung oder Zielveranderung un-
ter sich wandelnden und/oder beschréankt vorhersehbaren Umweltverhaltnissen®
(siehe [4], S. 15). Daraus wird in [3] der Schluss gezogen, dass die Flexibilitat
eines Systems keine absolute GroRe ist, sondern stets in Abhangigkeit zum rele-
vanten Systemumfeld zu betrachten ist und somit stets vom Flexibilitatsbedarf
abhangig ist (siehe [3], S. 18).

In Bezug auf das elektrische Energiesystem wird der Begriff Flexibilitat hingegen
I. d. R. mit der F&higkeit gleichgesetzt, das elektrische Last- oder Einspeisever-
halten einer technischen Einheit hinsichtlich einer tbergeordneten Zielstellung
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2 Grundlagen einer flexiblen Energieversorgung

anzupassen. Die Motivation dieser Anpassung kann aus vielféltigen marktseitigen
und/oder technischen Gesichtspunkten erfolgen, die i. d. R. als Anwendungsfall
des Flexibilitatseinsatzes bezeichnet werden. Technische Einheiten, die diese Fa-
higkeit aufweisen, werden Flexibilitatsoptionen genannt.

Insofern beschrankt sich der Begriff Flexibilitat im Umfeld elektrischer Energie-
systeme und auch im Rahmen dieser Arbeit auf die betriebliche Dimension der
Anpassungsfahigkeit, also die Fahigkeit einer Flexibilitatsoption, ihr Betriebsver-
halten und somit ihre Wechselwirkung mit dem elektrischen Energiesystem hin-
sichtlich externen Anreizen anzupassen. In bisherigen Untersuchungen zur Flexi-
bilitdt verschiedener Technologien steht dabei meist die Féhigkeit im Vorder-
grund, zum Ausgleich der Residuallast, also der Differenz zwischen nicht-flexib-
ler Nachfrage und nicht-flexiblem Stromangebot aus erneuerbarer Stromerzeu-
gung, beizutragen (vgl. [5], [6]).

2.1.1 Flexibilitatsbedarf im elektrischen Energiesystem

Seit dem Bestehen des elektrischen Energiesystems existiert ebenfalls ein Bedarf
an betrieblicher Flexibilitat in der Erzeugung und/oder dem Verbrauch von Strom.
Flexibilitatsbedarf entsteht dabei malRgeblich aus den technischen Eigenschaften
drehstrombasierter elektrischer Energiesysteme. Im Vordergrund steht dabei die
Forderung, dass die Summe der Wirkleistungseinspeisung eines Stromnetzes stets
durch die gleiche Hohe an Wirklasten ausgeglichen wird. Stérungen dieses
Gleichgewichts fuhren zu Veranderungen der Netzfrequenz, die zur Gewéhrleis-
tung eines sicheren Netzbetriebs jedoch in einem engen Frequenzband gehalten
werden muss (flr Details, siehe [7], [8]). Bedingt durch den fluktuierenden und
stochastischen Charakter der Netzlast (und zunehmend auch der Einspeisung) ist
somit eine konstante Regelung der Einspeisung und/oder der Lasten erforderlich.

Im heutigen Stromsystem wird der planbare Anteil des Energieausgleichs durch
verschiedene Energiemarkte gewahrleistet. Diese fiihren Erzeuger und Verbrau-
cher elektrischer Energie zusammen und erlauben so einen Handel mit einer Vor-
laufzeit von mehreren Jahren (Terminmarkt) bis zu aktuell 30 Minuten (Intraday-
Markt) vor physikalischer Erfiillung (siehe [9]). Der stochastische Charakter von
Lasten und Einspeisern sorgt jedoch dafir, dass auch nach Abschluss des Intra-
day-Handels eine Unsicherheit verbleibt, die nicht durch Handelsgeschéfte aus-
geglichen werden kann. Diese Unsicherheit umfasst den Ausfall von konventio-
neller Kraftwerks- oder Ubertragungskapazitaten, Prognosefehler sowie das all-
gemeine Rauschen von Lasten und besonders fluktuierender Erneuerbarer Ein-
speisung. Kurzfristige Stoérungen des Leistungsgleichgewichts werden daher
durch die Leistungs-Frequenz-Regelung bzw. Regelleistung ausgeglichen. Dabei
wird zwischen drei Qualitdten von Regelgeschwindigkeit und -dauer (Primérre-
gelleistung, Sekundarregelleistung und Minutenreserve) unterschieden. Sowohl
der bilanzielle Ausgleich an Energiemérkten als auch die Bereitstellung von Re-



2.1 Flexibilitat und Flexibilitdtsoptionen

gelleistung erfordern daher von zumindest einem Teil der jeweiligen Marktteil-
nehmer (Energiemarkt) oder allen Teilnehmern (Regelleistungsmarkt) die Fahig-
keit der Flexibilitat.

Neben dem lang- und kurzfristigen Energieausgleich existieren im elektrischen
Energiesystem auch weitere Felder fur den Einsatz von Flexibilitdt. Dazu zahlt
bspw. der Redispatch, der ein einheitliches Marktgebiet trotz begrenzter Ubertra-
gungskapazitaten im Transportnetz ermdglicht. Der regulatorische und ordnungs-
politische Rahmen eines Energiesystems kann zudem weitere Anreize fiir den
Einsatz von Flexibilitat schaffen. Dies gilt bspw. fir die Erhohung des Eigenver-
brauchs dezentraler Stromerzeugung und die Netzentgeltsystematik. Diese Rege-
lungen kodnnen dazu fihren, dass Flexibilitat zur Optimierung der individuellen
Strombezugskosten genutzt wird, ohne damit einen systemischen Nutzen zu ge-
nerieren. Hierbei handelt es sich zumeist um Mischformen zwischen einem tech-
nisch-systemischen Bedarf und einem wirtschaftlichen bzw. regulatorischen An-
reiz zur Nutzung von Flexibilitéat, die jedoch nicht Gegenstand dieser Untersu-
chung sind.

Im Zuge der Umgestaltung des deutschen und auch européischen Energiesystems
hin zu einem hoheren Anteil erneuerbarer Energietrager ergeben sich zwei we-
sentliche Trends, die den Flexibilitatsbedarf maRgeblich beeinflussen:

Durch den Einspeisevorrang Erneuerbarer Energien werden fossil betriebene
Kraftwerke, die hauptséchlichen Erbringer erzeugungsseitiger Flexibilitat, aus
dem Markt verdrangt. Kurzfristig bedeutet dies, dass die bendtigte Flexibilitat,
insbesondere Regelleistung, von anderen Anbietern erbracht werden muss. Das
zunehmende volatile Einspeiseverhalten erfordert zudem eine erhdhte Lastfolge-
fahigkeit der Kraftwerke und wirkt sich somit auch auf den Flexibilitatsbedarf
aus. Durch die stets fehlerbehafteten Einspeiseprognosen wird zudem der Bedarf
an kurzfristiger Flexibilitadt in Form von Regelleistung erhoht [10]. Aus dieser
Umgestaltung des Energiesystems resultiert somit sowohl ein erhéhter Flexibili-
tatsbedarf als auch eine zunehmende Verdrangung klassischer Flexibilitatserbrin-
ger.

2.1.2 Flexibilitatsoptionen im elektrischen Energiesystem

In Energiesystemen mit einem hohen Anteil fossiler, nuklearer oder hydraulischer
GroRkraftwerke wird der Grol3teil des Flexibilitatsbedarfs i. d. R. ebenfalls durch
diese Kraftwerke gedeckt. In Bezug auf den langfristigen Energieausgleich driickt
sich dies durch den aktuell hohen Anteil der jeweiligen Primarenergietrager am
Erzeugungsmix aus. In Bezug auf den kurzfristigen Energieausgleich kann dies
durch den Anteil der jeweiligen Energietrager an der Regelleistungserbringung
gemessen werden. So wurden im Jahr 2010 beispielsweise 83 % der Bruttostrom-
produktion durch fossile, nukleare und hydraulische Kraftwerke erbracht [1].
Gleichzeitig stellten diese Kraftwerke die gesamte Primarregelleistung [11].
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Da diese, mit Ausnahme der hydraulischen Kraftwerke, jedoch mehr und mehr
aus den Strommarkten verdrangt werden, ergibt sich die Frage, welche techni-
schen Einheiten zukiinftig den Flexibilitatsbedarf des elektrischen Energiesys-
tems decken konnen. In den folgenden Abschnitten wird dargelegt, welche Flexi-
bilitdtsoptionen zukunftig als mogliche Erbringer des Flexibilitatsbedarfs in Frage
kommen. Flexibilitat resultiert dabei stets aus einer Energiespeicherung in Form
von z. B. elektrischer, chemischer oder potenzieller Energie oder aus der zeitli-
chen Verlagerung von Prozessen, die Strom erzeugen oder beziehen.

Kraftwerke

Kraftwerke stellen im heutigen elektrischen Energiesystem die wichtigste Gruppe
von Flexibilittserbringern dar. Dazu zahlen sowohl thermische als auch
hydraulische Kraftwerke groRer Leistung. Zur Erbringung verschiedener Qualita-
ten von Flexibilitat missen thermische Kraftwerke je nach genutzter Primarener-
giequelle, Konstruktion des Kraftwerkes und individueller Abwagung zwischen
Flexibilitatsbereitstellung und akzeptiertem Anlagenverschleil3 jedoch eine be-
stimmte Mindesterzeugung aufweisen (vgl. [10]). Diese Mindesterzeugung, auch
Must-run-Kapazitat genannt, kann jedoch in Konkurrenz zur erneuerbaren Strom-
erzeugung treten und somit den Zielen einer zunehmend regenerativen Stromer-
zeugung widersprechen. Dennoch kénnen durch Retrofit-MaRRnahmen deutliche
Steigerungen der Flexibilitdt von GrolRkraftwerken erreicht werden (vgl. [6],
[12]). Hydraulische Speicherkraftwerke und in geringem Male auch Laufwasser-
kraftwerke konnen ebenfalls Flexibilitat fir das Stromsystem bereitstellen.

Stromspeicher

Unter dem Begriff Stromspeicher wird eine Gruppe von Technologien zusam-
mengefasst, die elektrische Energie beziehen, in Form derselben oder einer ande-
ren Energieform speichern und anschlie3end wieder als elektrische Energie abge-
ben kénnen (siehe [13], S. 28). Hierzu z&hlen etwa Pumpspeicherwerke (PSW),
Druckluftspeicher und Schwungmassenspeicher, die elektrische Energie in Form
mechanischer Energie speichern oder Batteriespeicher, bei denen die Speicherung
in Form elektrochemische Energie erfolgt. Die Klassifizierung verschiedener Ar-
ten von Stromspeichern, insbesondere in Bezug auf Speicherkapazitat, Leistung
und Reaktionszeit ist Bestandteil vieler wissenschaftlicher Arbeiten (siehe z. B.
[13], [14]).

Stromspeicher sind in Form von Pumpspeicherwerken seit (iber 85 Jahren [15] ein
wichtiger Flexibilitatserbringer im elektrischen Energiesystem. Neben Beitrdgen
zum langfristigen Energieausgleich stellen diese einen grof3en Teil der bendtigten
Regelleistung [11] sowie der Redispatch-Kapazitat [16]. Innerhalb der letzten
Jahre haben sich zudem Batteriespeicher auf Lithium-Basis als konkurrenzféhige
Alternative bei der Bereitstellung von Primaregelleistung durchgesetzt [17]. In
einem Standardwerk zur Energiespeicherung [13] werden Stromspeicher als sekt-
orale Energiespeicher eingestuft, da bei diesen sowohl die Ein- als auch die Aus-
speicherung im gleichen Sektor (Stromsektor) erfolgt.
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2.1 Flexibilitat und Flexibilitatsoptionen

Sektortbergreifende Energiespeicher

Anders als bei der sektoralen wird bei der sektortibergreifenden Speicherung
Energie in einem anderen Sektor genutzt oder temporér gespeichert [13]. Bei-
spiele fir Sektoren, die haufig mit einer sektortibergreifenden Energiespeicherung
in Zusammenhang mit dem Stromsektor genannt werden, sind der Warme-, Gas-
, Chemie- und Verkehrssektor. Abbildung 2-1 zeigt beispielhaft verschiedene Me-
thoden der Nutzung sektorlbergreifender Speicher.

Strom- Kraftstoff-
speicher @ speicher
Ej«» Stromsektor @ Virelz(lftgrrs- Ej

Gas- @ @ \ Warme-
speicher speicher
@ Gassektor @ }[ V\S/:Lrt'g?' ]»i

Power-to-Heat —_— Power-to-Liquid

Flexible KWK @ Elektromobilitat @ als Stromkraftstoff
@ Gas-Verstromung Power-to-Gas Power-to-Gas

(Ausspeichern) (Einspeichern) als Stromkraftstoff

Power-to-Gas
als Warmespeicher

Abbildung 2-1:  Beispiele fur sektoriibergreifende Energiespeicherung (eigene Darstel-
lung nach [13]).

Hierbei spielen vor allem Power-to-X-Technologien eine groRe Rolle, deren pro-
minenteste Vertreter Power-to-Heat und Power-to-Gas Gegenstand aktueller For-
schung sind oder zum Teil bereits umgesetzt werden. Insbesondere Power-to-
Heat-Anlagen stellen aktuell einen steigenden Anteil der negativen Sekundarre-
geleistung bereit [18]. Power-to-Gas-Technologien werden hingegen h&ufig im
Kontext einer langfristigen Energiespeicherung genannt und zeigen in Bezug auf
die Sektorkopplung ein breites Anwendungsspektrum. So kann das aus Strom er-
zeugte Gas sowohl im Wérmesektor als auch im Verkehrssektor genutzt oder
durch Ruckverstromung zurtick in den Stromsektor tberfihrt werden.

Lastmanagement

Unter dem Begriff Lastmanagement wird eine Reihe von Malinahmen zusammen-
gefasst, die eine Flexibilisierung der Stromnachfrage bewirken. Durch Verschie-
bung des Stromverbrauchs kann durch das Lastmanagement aus Sicht des elektri-
schen Energiesystems die gleiche Wirkung erzielt werden wie durch den Einsatz
sektoraler oder sektoriibergreifender Speichertechnologien.
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2 Grundlagen einer flexiblen Energieversorgung

In der Literatur wird zwischen verschiedenen Unterformen des Lastmanagements
unterschieden und es werden dabei teils deckungsgleiche Bezeichnungen genutzt.
Dazu zédhlen die Begriffe Demand-Side-Management (DSM), Demand-Response
(DR) und Demand-Side-Integration (DSI), wobei DSI haufig als Oberbegriff fur
DSM und DR verwendet wird (siehe [19], [20]). Bei DSM erfolgt der Flexibili-
tatseinsatz indirekt und manuell Gber Anreizsysteme wie zeitabhangige Stromta-
rife oder Netzentgelte [20]. Unter DR wird hingegen ein direkter, automatisierter
Zugriff auf die Flexibilitat der Lasten durch eine, teils gesonderte Marktrolle ver-
standen [21].

Die durch Lastmanagement erzielte Wirkung auf das elektrische Energiesystem
ist identisch mit der Wirkung von Speichersystemen. Durch die flexible, zeitliche
Verschiebung eines zuvor eingeplanten Strombezugs wird virtuell eine Einspei-
sung erzeugt, die spater in Form einer erhéhten Last nachgeholt wird (siehe Ab-
bildung 2-2). Aus diesem Grund wird die Lastverschiebung auch hdufig mit einer
virtuellen Energiespeicherung umschrieben.

Veranderung des Lastverhaltens

" -

A

Last

y

Zeit

4 virtuelle Speicherwirkung

Last

Zeit

Einspeisung

Abbildung 2-2:  Speicherwirkung von Lastmanagementmal3nahmen.

Lastmanagementmalnahmen sind anders als Speichertechnologien mit nur gerin-
gen Investitionskosten fiir die bendtigte Kommunikationsinfrastruktur sowie ggf.
fur die Flexibilisierung der verbundenen Prozesse verbunden. Im Gegenzug erge-
ben sich jedoch vergleichsweise hohe betriebliche Kosten fir die Kommunikation
sowie fur die Eingriffe und die damit verbundenen Einschrankungen des jeweili-
gen Prozesses. Aus diesem Grund wird Lastmanagement aktuell tiberwiegend im
Bereich stromintensiver, industrieller Prozesse eingesetzt und bspw. im Rahmen
der Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) als eine Form von Sys-
temdienstleistung von den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) per
Ausschreibung beschafft [22]. Fir den Haushalts- und GHD-Sektor spielt das
Lastmanagement hingegen nur eine untergeordnete Rolle, ist jedoch Gegenstand
einer Reihe theoretischer und praktischer Forschungsprojekte. Erste kommerziell
verfligbare Lastmanagementsysteme fir Privatkunden zielen vor allem auf die
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Nutzung der Eigenverbrauchsregelung von PV-Strom ab (z. B. durch eine opti-
mierte Warmepumpensteuerung). Da dabei jedoch ggf. auch andere Formen der
Speicherung (z. B. Warmespeicher) genutzt werden, ist das Lastmanagement
nicht immer klar von einer sektorlbergreifenden Speicherung zu trennen.

Erzeugungsmanagement

Analog zum Lastmanagement, bei dem eine Flexibilisierung der vormals starren
Stromnachfrage durchgefiihrt wird, kénnen auch nicht-flexible Stromerzeuger
durch Flexibilisierungsmanahmen zu einer Flexibilitdtsoption werden. Dieses
Verfahren, auch Supply-Side-Management genannt, zielt auf eine bedarfsgerech-
tere Erzeugung zumeist dezentraler oder dargebotsabhangier Stromproduzenten.

Zur Gewahrleistung einer Verschiebung von Erzeugungsleistung nutzen flexible
Erzeugungsanlagen haufig Energiespeicher. Biomasse-Anlagen, bei denen durch
Einflihrung der Flexibilitatspramie im Jahr 2012* eine Steigerung der Angebots-
flexibilitat erreicht werden konnte, nutzen bspw. Gasspeicher und/oder ein Fitte-
rungsmanagement®. Bei KWK-Anlagen konnen hohere betriebliche Freiheits-
grade durch die Installation von Warmespeichern erreicht werden. Bei dargebots-
abhangigen Erzeugungsanlagen wie Windenergie- oder PV-Anlagen ist der Fle-
xibilitatseinsatz hingegen mit hohen Effizienzverlusten verbunden. Daher wird
deren betriebliche Flexibilitat i. d. R. nur bei negativen Strommarktpreisen ge-
nutzt.

Austausch Uber das Stromnetz

In einigen Publikationen wird auch der internationale Energieaustausch tiber das
Stromnetz als Flexibilitatsoption interpretiert (vgl. [6]). Hierdurch wird jedoch
keine zusatzliche Flexibilitat im Gesamtsystem erschlossen. Vielmehr fiihren die
erhohten, Uberregionalen Ausgleichseffekte zu einer Verringerung des Flexibili-
tatsbedarfs und bewirken die Ausweitung des Nutzungsradius‘ bereits vorhande-
ner Flexibilitat.

2.1.3 Dezentrale Flexibilitatsoptionen

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, existiert betriebliche Flexibilitat im elektri-
schen Energiesystem auf Seiten der konventionellen und regenerativen Stromer-
zeugung, des Stromverbrauchs sowie auf Seiten verschiedener Formen von Ener-
giespeichern, bei denen die Bereitstellung von Flexibilitat das primére Geschéfts-
feld darstellt. Flexibilitdt kann dabei einerseits von grofdtechnischen Anlagen im
Gigawatt-Bereich (thermische Kraftwerke und PSW), die in den obersten Span-
nungsebenen des Stromnetzes angeschlossen sind, bereitgestellt werden. Ande-
rerseits verfuigen auch Anlagen mit geringer elektrischer Leistung, deren Netzan-
schluss in den unteren Verteilnetzebenen erfolgt (z. B. Elektrospeicherheizungen
und Solarstromspeicher), tber betriebliche Flexibilitat. Tabelle 2-1 zeigt eine

4 siehe § 33g Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in der Fassung vom 28. Juli 2011 (sog. EEG 2012)
5 Die Energiespeicherung erfolgt in diesem Fall in Form der veranderten Lagerdauer der bendtigten Silage.
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2 Grundlagen einer flexiblen Energieversorgung

Auswahl von Flexibilitatserbringern sowie deren Zuordnung zu den Spannungs-
ebenen des Stromnetzes.

Tabelle 2-1: Flexibilitatsoptionen (Auswahl) und Zuordnung zu Spannungsebenen
des elektrischen Energiesystems.
. sektoriibergr Last- und
Kraftwerke Stromspeicher : ' Erzeugungs-
Speicherung
management
; thermische und
SH;;:EJE hydraulische PSW
P 9 | GroRrkraftwerke
Hoch- therm|scr_1e und PSW Power-to-Heat industrielle Proz.
spannun hydraulische PRL®-Speicher Power-to-Gas flex. EE-Anlagen
b g Kraftwerke P ' g
Mittel- . Power-to-Heat flex. EE-Anlagen
spannung PRL-Speicher Power-to-Gas BHKW
Nieder- Solarstrom- Elektrofarr\]rzeuge " BHKW
spannung speicher Spelc er Warmepumpen
heizungen Haushaltslasten

Die hierbei hervorgehobenen Flexibilitatsoptionen werden im weiteren Verlauf
dieser Untersuchung als dezentrale Flexibilitatsoptionen bezeichnet. Diese unter-
scheiden sich von den tbrigen Flexibilitatserbringern durch folgende Eigenschaf-
ten:

e Der Netzanschluss erfolgt in der Nieder- und oder Mittelspannung.

e Dezentrale Flexibilitatsoptionen sind bereits heute oder entsprechend all-
gemeiner Prognosen bzw. Ziele zukiinftig in grofRer Zahl vorhanden.

e Das Flexibilitatspotenzial dezentraler Flexibilitdtsoptionen wird heute
nicht, nur indirekt oder in einer aus systemischer Perspektiven nicht effi-
zienten Art und Weise genutzt.

Aufgrund dieser Eigenschaften kann davon ausgegangen werden, dass dezentrale
Flexibilitatsoptionen durch ihre hohe Durchdringung des Stromnetzes einerseits
und der zuklnftigen Entwicklung von Flexibilitatsbedarf und -erbringern ande-
rerseits einen grofRen Einfluss auf das elektrische Energiesystem ausiiben werden.
Dies betrifft vor allem die Bereiche der Flexibilitdtsdeckung, also der Frage, wel-
cher Anteil des Flexibilitatsbedarfs durch diese Art von Flexibilitatsoptionen ge-
deckt werden kann. Jedoch kénnen der Neuanschluss und ein verandertes Nut-
zungsverhalten (gegeniiber dem heute typischen) grof’e Auswirkungen auf Pla-
nung und Betrieb der Verteilnetze haben.

® Primarregelleistung
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2.1 Flexibilitat und Flexibilitatsoptionen

Die in dieser Untersuchung betrachteten dezentralen Flexibilitatsoptionen sind in
den folgenden Abschnitten aufgefiihrt. Da eine detaillierte Beschreibung der tech-
nischen Funktionsweise dieser Anlagen in der Literatur bereits umfassend doku-
mentiert ist, wird im Einzelnen nur auf entsprechende Quellen hingewiesen.

Blockheizkraftwerke (BHKW)

Blockheizkraftwerke sind eine Unterart von Kraft-Wéarme-Kopplungs(KWK)-
Anlagen, die eine kombinierte Gewinnung von elektrischer und thermischer Ener-
gie erlauben. BHKW bedienen sich dabei i.d. R. eines Verbrennungsmotors,
meist auf Basis von Gas-, Diesel- oder Stirlingmotoren und erreichen durch die
KWK einen hohen Gesamtnutzungsgrad. BHKW werden daher im Rahmen des
KWK-Gesetzes (KWKG) gefordert. Die Bereitstellung von Flexibilitat wird bei
BHKW meist in Kombination mit einem Warmespeicher sowie einem zusatzli-
chen Spitzenlastkessel erreicht, der die Warmeproduktion des BHKW substituie-
ren kann. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Technologie findet sich u. a. in ei-
nem Grundlagenwerk zu BHKW [23]. Neben motorbasierten BHKW existieren
zudem auch Konzepte auf Basis von Brennstoffzellen.

Warmepumpenheizungen (WP)

Eine Warmepumpenheizung entzieht der Umgebung eines beheizten Objektes
Warme und nutzt diese auf einem héheren Temperaturniveau als Heizenergie. Der
im Umfeld der Gebaudebeheizung dabei am hadufigsten genutzte Prozess basiert
auf der Kompression eines Kaltemittels mittels elektrischer betriebener Kompres-
soren. Die Warmeabgabe einer Warmepumpe betrégt in der Praxis ca. 3 bis 6-
fachen der elektrischen Leistungsaufnahme, weshalb Warmepumpen als eine be-
sonders effiziente Art von Raumheizungssystemen gelten. Weitere Details zu ver-
schiedenen technischen Ausfiihrungen von Warmepumpen finden sich bspw. in
einem aktuellen Handbuch aus dem Jahr 2017 [24] und detaillierte Beschreibun-
gen der dabei verwendeten thermodynamischen Prozessen in einem Buch aus dem
Jahr 2016 [25].

Elektrospeicherheizungen (ESH)

Elektrospeicherheizungen, auch Nachtspeicherheizungen genannt, sind elektrisch
betriebene Heizungssysteme, die tber einen vergleichsweise grof’en Warmespei-
cher verfligen. Somit ist es moglich, die Speicherheizung zu Schwachlastzeiten,
meist zwischen 22 und 6 Uhr zu beladen, eine Warmeabgabe jedoch im gesamten
Tagesverlauf zu gewahrleisten. Die Einflihrung von Elektrospeicherheizungen er-
folgte in den 1960er Jahren zur Verbesserung der Auslastung thermischer Kraft-
werke. Da der Gesamtnutzungsgrad vom Kraftwerk bis zur Raumwéarme bei
Elektrospeicherheizungen jedoch vergleichsweise gering ist, gilt dies als eine
ineffiziente Technologie (vgl. [13], S.579 f.). Elektrospeicherheizungen sind
dennoch weit verbreitet und weisen aufgrund ihrer hohen installierten Leistung
und vergleichsweise hohen Speicherkapazitat eine hohe Flexibilitat auf. Weitere
Informationen zu ESH finden sich bspw. in Handbtichern (z. B. [26]).
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2 Grundlagen einer flexiblen Energieversorgung

Elektrofahrzeuge (EV)

Elektrofahrzeuge stellen in Energiesystemen mit einem hohen Anteil regenerati-
ver Stromerzeugung eine besonders emissionsarme Form der Mobilitat dar. Aus
diesem Grund wird der Elektromobilitat trotz der aktuell hinter den Erwartungen
zurtckbleibenden Entwicklung zukinftig ein hoher Stellenwert zugeschrieben.
Aufgrund ihrer langen Standzeiten und des vergleichsweise hohen elektrischen
Energiebedarfs gelten Elektrofahrzeuge als relevante Flexibilitatsoption fir das
elektrische Energiesystem.

Flexible Haushaltslasten (HH)

Unter den Begriff flexible Haushaltslasten fallen samtliche elektrischen Verbrau-
cher eines Haushaltes, deren Einsatz im Sinne eines vom Benutzer tolerierten
Lastmanagements flexibel betrieben werden kdnnen. 1. d. R. fallen in diese Kate-
gorie Geréate der weiRen Ware wie Spul- und Waschmaschinen sowie Wasche-
trockner. Gelegentlich werden auch weitere Verbraucher wie Heizungsumwalz-
pumpen oder Luftungsanlagen dieser Kategorie zugerechnet (bspw. in [13]). Im
Rahmen dieser Arbeit werden jedoch nur Waschmaschinen und Waschetrockner
betrachtet, da diese eine ausreichend hohe Nutzertoleranz und elektrischen Ener-
giebedarf aufweisen und nicht im Nutzungskonflikt mit anderen Flexibilitatsopti-
onen (z. B. Heizungssystemen) stehen.

Solarstromspeicher (PV-BS)

Solarstromspeicher sind Batteriespeichersysteme, zumeist auf Blei- oder Lithium-
Basis, die zur Steigerung des Eigenverbrauchsanteils von PV- bzw. Solarstrom
genutzt werden. Der Anreiz zur Installation eines Solarstromspeichers besteht,
weil im deutschen Energiesystem stark asymmetrische Preisstrukturen fir die
Einspeisung und den Eigenverbrauch von PV-Strom existieren. Eine Erh6hung
des Anteils selbst erzeugten und verbrauchten Stroms fuihrt somit zu verminderten
Strombezugskosten. Die Betriebsweise von Solarstromspeichern richtet sich i. d.
R. allein nach der lokalen Einspeise- und Bedarfssituation. In einigen Fallen wird
dabei auch darauf geachtet, die maximale PV-Einspeiseleistung zu reduzieren.
Aktuellen Schatzungen zufolge wurden im Jahr 2015 ca. 41% der neu errichteten
PV-Anlagen mit einem Solarstromspeicher ausgestattet [27].

2.1.4 Flexibilitdt und Flexibilitatspotenzial

Neben dem Begriff Flexibilitat verwenden viele wissenschaftlichen Publikationen
und Studien den Begriff Flexibilitatspotenzial. Dieser wird haufig in Zusammen-
hang mit dem der Quantifizierung der Flexibilitat einer Technologie genutzt. Da-
bei unterscheiden vielen Untersuchungen zwischen verschiedenen Qualitaten des
Flexibilitatspotenzials, die unterschiedliche Hemmnisse der Flexibilitatsnutzung
einbeziehen. In einer Studie fiir das Umweltbundesamt [28] wird dabei zwischen
technischem, soziotechnischem und wirtschaftlichem Potenzial unterschieden.
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2.1 Flexibilitat und Flexibilitatsoptionen

Andere Publikationen wie etwa eine Studie der Forschungsstelle flir Energiewirt-
schaft [29] erganzen dies bspw. um das theoretische Potenzial. Der Potenzialbe-
griff lasst sich dartber hinaus durch weitere mégliche Hindernisse der praktischen
Umsetzung, wie z. B. regulatorische Hemmnisse, erweitern (vgl. Abbildung 2-3).

theoretisches Potenzial

/ technisches Potenzial \
/ technisch nutzbares Potenzial \

soziotechnisches Potenzial
wirtschaftliches Potenzial

nutzbares
Potenzial

KKK regulatorisches Potenzial /
Abbildung 2-3:  Abgrenzung verschiedener Potenzialbegriffe (Quelle: [28], [30], eigene
Erganzungen).

Das theoretische Potenzial beschreibt dabei die installierte Leistung der betrach-
teten Flexibilitatsoption, welches jedoch durch technische Restriktionen zum
technischen Potenzial reduziert wird. Eine zusétzliche Einschrankung ergibt sich
durch die Anwendung der Flexibilitat. Wie am Beispiel der Produktionswirtschaft
zu Beginn des Kapitels dargelegt, hat die Nutzung von Flexibilitdt Ruckwirkun-
gen auf das Flexibilitatspotenzial, weshalb der Anwendungsfall selbst die Flexi-
bilitat weiter einschrankt. Dies wird in dieser Untersuchung als das technische
nutzbare Potenzial bzw. die nutzbare Flexibilitat (fr einen spezifischen Anwen-
dungsfall) aufgefasst. Innerhalb dieses Potenzialbegriffs lassen sich zudem wei-
tere einschréankende Faktoren identifizieren. Dazu gehdren die soziotechnische
Akzeptanz, die Wirtschaftlichkeit der Anwendung und regulatorische Hemm-
nisse. Erst wenn diese VVoraussetzungen gegeben sind, ist mit einem tatséchlichen
Einsatz der Flexibilitat zu rechnen. Dies stellt somit das tatsachlich nutzbare Po-
tential der.

Bei der zuletzt genannten Eingrenzung handelt es sich jedoch um nicht-technische
Faktoren, die die Untersuchung des nutzbaren Potenzials, insbesondere flr Sze-
narien, die zeitlich weit in der Zukunft liegen, deutlich erschweren. Hierzu zéhlen
u.a. Strom- und Rohstoffpreise, regulatorische Rahmenbedingungen und die
Kostenentwicklung der betrachteten Technologie sowie relevanter Konkurrenz-
technologien. Im Rahmen dieser Untersuchung wird daher, dieser Potenzialdefi-
nition folgend, das technisch nutzbare Potenzial einer definierten Anwendung un-
tersucht.
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2 Grundlagen einer flexiblen Energieversorgung

2.2 Methoden der Untersuchung von Flexibilitat

Sowohl der Bedarf als auch die zukiinftige Erbringung betrieblicher Flexibilitat
im elektrischen Energiesystem war in der VVergangenheit bereits Gegenstand vie-
ler theoretischer und praktischer Untersuchungen. Um mit dieser Arbeit an den
aktuellen Stand der Wissenschaft anzukntipfen, wird in den folgenden Abschnit-
ten evaluiert, welche Erkenntnisse zum zukinftigen Bedarf an und den Erbringern
von Flexibilitat bereits bestehen.

2.2.1 Theoretisches und technisches Potenzial

Die Methoden zur Ermittlung von Flexibilitat unterscheiden sich dahingehend,
welche Qualitdt des Flexibilitdtspotenzials jeweils untersucht wird, deutlich.
Grundsatzlich ist hierbei jedoch die Tendenz erkennbar, dass sich die Komplexitat
der wissenschaftlichen Untersuchungsmethoden entgegengesetzt zur Abstrakti-
onsebene des untersuchten Flexibilitatsbegriffs verhalt.

Zur Ermittlung des theoretischen Potenzials werden so i. d. R. Recherchen und
Befragungen sowie daraus abgeleitete Prognosen der installierten Leistung der
jeweils betrachteten Technologie oder Branche durchgefuhrt (vgl. [6], [28] und
[30]). Die Ermittlung des technischen Potenzials erfolgt in vielen Arbeiten auf
Basis einer, auf dem theoretischen Potenzial aufbauenden Analyse der zugrunde-
liegenden Prozesse. Vielbeachtete Untersuchungen zu diesem Potenzialbegriff
sind die Dissertationen von Stadler [30] und Klobasa [31]. In diesen Arbeiten wird
Flexibilitdt zumeist als Verlagerungs- bzw. VVerschiebungspotenzial Gber eine be-
stimmte Zeitspanne aufgefasst. Aufgrund der hohen Abstraktionsebene dieses
Flexibilitatsbegriffes erfolgt die Simulation des tats&chlichen Flexibilitatseinsat-
zes jedoch vereinfacht, zumeist in Form einer Leistung und Verlagerungszeit (vgl.
[31] S. 133) oder eines zeitabhangigen Leistungspotenzials (vgl. [28]). Im Gegen-
zug kann bei dieser Analyseform eine Vielzahl von Flexibilitatserbringern be-
trachtet und vergleichend gegeniibergestellt werden. Dazu zéhlen verschiedene
Industrieprozesse, Beliiftung, Klimatisierung aber auch dezentrale Flexibilitats-
optionen wie Haushaltsgerate und Elektrospeicherheizungen. Aufgrund der Viel-
zahl derart ermittelter Daten sowie bereits vorhandener vergleichender Uber-
sichtsstudien (z. B. [28]) wird auf eine Darstellung der in diesen Arbeiten ermit-
telten Potenziale verzichtet.

2.2.2 Technisch nutzbares Potenzial

Durch die Abhangigkeit der Flexibilitat von vorhergehenden Flexibilitatseinsat-
zen ist zur Ermittlung des technischen nutzbaren Potenzials eine deutlich hohere
technische Detailtiefe notwendig. In der Gberwiegenden Mehrzahl wissenschaft-
licher Arbeiten werden dabei die detaillierten technischen Zusammenhénge der
jeweiligen Flexibilitatsoption abgebildet und die Ausrichtung des Betriebsverhal-
tens hinsichtlich einer, dem untersuchten Anwendungsfall entsprechenden Ziel-
funktion als Optimierungsproblem formuliert. Die dabei verwendeten Methoden
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2.2 Methoden der Untersuchung von Flexibilitat

unterscheiden sich dabei u. a. hinsichtlich der verwendeten Optimierungsverfah-
ren, der Detailtiefe der technischen Abbildungen sowie des Umgangs mit Unsi-
cherheiten.

Die mathematische Optimierung stellt ein weitreichendes Feld der Mathematik
dar und bietet viele Moglichkeiten, die dabei entwickelten Methoden auf Einsatz-
planungsprobleme elektrischer Energiesysteme anzuwenden. Das am haufigsten
verwendete Verfahren ist dabei die lineare (LP) oder gemischt-ganzzahlige line-
are Programmierung (GGLP). Dies kann mathematisch als das Problem der Er-
mittlung des Minimums einer Funktion f(x,y) hinsichtlich n. kontinuierlicher
Entscheidungsvariablen x sowie n, diskreten Entscheidungsvariablen y formu-
liert werden:

— . ne ne
h(x,y) =0 h:XxV-> R x€XcR } (2-1)

mln{f(x:y)|g(x,y)20) g:XXVﬁZni ) yEVand

Dabei bezeichnet h(x,y) die n, Gleichungsbedingungen und g die n; Unglei-
chungsbedingungen. Wenn dabei f, g und h lineare Funktionen sind sowie n; >
0 und n, > 0, handelt es sich hierbei um ein GGLP. Weitere Details zu diesem
Verfahren finden sich u. a. in einem Grundlagenwerk der gemischt-ganzzahligen
Optimierung [32].

Diese Form der Problemformulierung wird in vielen wissenschaftlichen Arbeiten
zur Einsatzplanung von Flexibilitatsoptionen genutzt. Beispiele jingerer Unter-
suchungen existieren fir KWK-Anlagen (siehe [33], [34], [35]), Warmepumpen
(siehe [36], [37]) Elektrofahrzeuge (siehe [38], [39]) oder Solarstromspeicher
(siehe [38], [40]). Ebenso existieren Arbeiten, in denen neben einzelnen Flexibi-
litdtsoptionen auch das Zusammenspiel mehrerer Flexibilitatserbringer untersucht
wird. Winkel [41] etwa untersucht das kombinierte Flexibilitatspotenzial von
KWAK-Anlagen, Elektrospeicherheizungen, Power-to-Heat-Anlagen und Warme-
pumpen. Die genutzten Zielfunktionen umfassen dabei den lokalen Ausgleich Er-
neuerbarer Energien auf Quartiersebene. Neben rein linearen werden dariiber hin-
aus auch stlickweise lineare [42], quadratische [43] oder nichtlineare Problemfor-
mulierungen [44] genutzt. Daruber hinaus werden, insbesondere bei nichtlinearen
Optimierungsproblemen, auch weitere, haufig naturanaloge Optimierungsverfah-
ren angewendet. Dazu gehdren genetische Algorithmen, die Partikelschwarmop-
timierung oder die simulierte Abkuihlung. Eine Lésung des Einsatzplanungsprob-
lems fiir eine Vielzahl von Flexibilitdtsoptionen kann auch durch die Koordinie-
rung von Lagrange-Faktoren zwischen vielen einzelnen Optimierungsproblemen
gelost werden. Dieses Verfahren wird bspw. von Ruthe [45] oder eine Reihe in-
ternationaler Arbeiten (z. B. [46]) genutzt.

Diese Arbeiten haben gemeinsam, dass das aufgestellte Optimierungsproblem
rein deterministisch und unter Annahme vollstandiger und vollkommender Infor-
mationen betrachtet wird. Somit wird davon ausgegangen, dass alle Eingangspa-
rameter des Optimierungsproblems fehlerfrei prognostiziert werden und alle Ent-
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2 Grundlagen einer flexiblen Energieversorgung

scheidungen eines Akteurs allen anderen Akteuren des Optimierungsproblems be-
kannt sind. Um jedoch eine begrenzte Voraussicht des Optimierungsverfahrens
zu erreichen, werden, insbesondere in Bezug auf die Regelleistungserbringung,
mehrstufige Optimierungsansatze eingesetzt. KanngieRer [47] ermittelt so bspw.
das Regelleistungspotenzial von Speichersystemen unter Verwendung eines
zweistufigen rollierenden Optimierungshorizontes. Durch dieses Verfahren ist der
Regelleistungsabruf, wie auch in der Realitat, nicht ex ante bekannt und kann im
vorhergehenden Betrieb nicht eingeplant werden.

Dem gegentiber stehen stochastische Optimierungsverfahren, in denen die in rea-
len Anwendungen stets vorhandenen Unsicherheit der Eingangsparameter expli-
zit berticksichtigt werden kann. Die stochastische Optimierung stellt ihrerseits ein
umfassendes mathematisches Forschungsgebiet dar. In [48] wird bspw. die Be-
triebsoptimierung einer KWK-Anlage unter Beriicksichtigung unsicherer Warme-
bedarfs- und Strompreisprognosen durchgefiihrt. Diese Form der Optimierung
liefert unter (bekannten) Unsicherheiten bessere Optimierungsergebnisse, ist im
Vergleich zu deterministischen Optimierungsverfahren jedoch sehr recheninten-
siv. Auf Basis dieser Erkenntnisse lasst sich der zuvor definierte Begriff des tech-
nischen nutzbaren Potenzials durch ein nutzbares Potenzial unter Unsicherheit
theoretisch weiter eingrenzen.

Aufgrund der hohen Anzahl der in dieser Arbeit betrachteten Arten von Flexibi-
litatsoptionen, dem damit benodtigten Kompromiss zwischen Rechenzeit und Gute
der technisch-wirtschaftlichen Abbildung sowie der hohen Anzahl von Vorarbei-
ten konzentriert sich der weitere Verlauf dieser Untersuchung auf Verfahren der
gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung ohne die Berticksichtigung von Un-
sicherheiten.

2.2.3 Flexibilitatseinsatz im Verteilnetz

In den vorhergehenden Publikationen steht zumeist die volks- oder betriebswirt-
schaftliche Nutzung der Flexibilitdt oder der Einsatz zum Ausgleich fluktuieren-
der erneuerbarer Einspeisung im Fokus der Betrachtung. Durch die zunehmende
Durchdringung des Stromnetzes mit dezentralen Energieanlagen stellt jedoch
auch der Flexibilitatseinsatz im (Verteil-)Netz ein relevantes Forschungsfeld dar.
In vielen Publikationen kommen dabei Verfahren des sog. Optimal Power Flow
(OPF) zur Anwendung. Diese kombinieren das Einsatzplanungsproblem flexibler
Lasten und Erzeugungsanlagen (meist in Bezug auf Wirk- und Blindleistung) mit
Verfahren der Leistungsflussrechnung. Da die mathematische Beschreibung des
Leistungsflusses jedoch einen nichtlinearen Charakter aufweist, erschwert dies
die LAsung von Problemen dieser Art deutlich. Aus diesem Grund existiert eine
Vielzahl von Losungsansatzen, die auf verschiedenste Optimierungsverfahren,
Entkopplungen oder die Linearisierung der Leistungsflussrechnung setzen. Einen
umfassenden Uberblick tiber die dabei verwendeten Verfahren gibt u. a. ein Buch
aus dem Jahr 2012 [49]. Diese Verfahren kdnnen auch dann verwendet werden,
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wenn das Ziel der Einsatzplanung nicht primar eine netzseitige Anwendung, son-
dern die Teilnahme an einem lbergeordneten Markt oder die Gewahrleistung der
Versorgungsaufgabe unter Beriicksichtigung der Netzrandbedingungen ist. Wenn
neben der eigentlichen Flexibilitat auch die Wechselwirkungen mit dem Verteil-
netz bertcksichtigt werden sollen, sind diese VVerfahren daher auch fir die Unter-
suchung der Flexibilitat von dezentralen Flexibilitatsoptionen relevant.

Ein weiteres Konzept zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Flexi-
bilitatsoptionen und Verteilnetzen stellen sog. Multi-Agenten-Systeme dar. Dabei
werden die einzelnen Akteure des Energiesystems durch einzelne Software-Agen-
ten abgebildet, die jeweils entsprechend ihrer individuellen Marktrolle agieren.
Somit lassen sich auch komplexere, bspw. marktbasierte Flexibilitdtsmechanis-
men abbilden und das Zusammenspiel der verschiedenen Akteure untersuchen.
Im Gegensatz zu einer reinen Losung des Einsatzplanungsproblems von Flexibi-
litatsoptionen unter Netzrandbedingungen kdnnen diese Verfahren somit auch das
individuelle Marktverhalten sowie die Marktrollentrennung und begrenzte Infor-
mationen abbilden. Ein Beispiel fir ein solches Verfahren stellt das Simulations-
werkzeug SIMONA dar, ein Multi-Agenten-System, das eine optimierte Netzaus-
bauplanung fir zukinftige Verteilnetze durchfuhrt. Detaillierte Beschreibungen
der Funktionsweise finden sich in den Dissertationen von Kays [50] und Seack
[51] oder internationalen Arbeiten (siehe z. B. [52]).

2.3 Untersuchungen zu Flexibilitatsbedarf und -optionen

Die Deckung des Flexibilitatsbedarfs des elektrischen Energiesystems war in der
Vergangenheit bereits Gegenstand vieler Untersuchungen, darunter viele umfas-
sende Studien. In den folgenden Abschnitten wird kurz auf einige wichtige Pub-
likationen eingegangen und die fir diese Untersuchung wesentlichen Erkennt-
nisse werden zusammengefasst. Dabei wird zwischen Studien mit Sicht auf das
gesamte Stromsystem und das Transportnetz und Studien mit Fokus auf die Ver-
teilnetze unterschieden.

2.3.1 Systemstudien auf nationaler und europdischer Ebene

In einer Studie der Agora Energiewende und des Fraunhofer IWES aus dem Jahr
2015 [53] werden Bedarf und Erbringer von Flexibilitat im Europaischen Strom-
netz fur das Jahr 2030 untersucht. Wesentliches Ergebnis der Studie ist, dass die
Residuallastglattung zukiinftig der Haupttreiber des Flexibilitatsbedarfes darstel-
len wird. Zudem wird gezeigt, dass der Ausbau des internationalen Verbundnetzes
zu geografischen Glattungseffekten fuhrt und so den Flexibilitatsbedarf deutlich
verringert. Gegentber einer individuellen nationalen Energiespeicherung stellt
der Ausbau des Europaischen Verbundnetzes die deutlich kostengunstigere Hand-
lungsalternative dar. Dennoch werden Flexibilitdtsoptionen mit hohem technolo-
gischem Querschnitt bendtigt. Dabei wird insbesondere die Rolle eines effizienten
Strommarktdesigns hervorgehoben, das Flexibilitatsoptionen entsprechend ihrer
Relevanz fiir das Stromsystem fordert.
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In einer Studie fiir den Bundesverband Erneuerbare Energien [6] wird der Flexi-
bilitdtsbedarf im deutschen Stromsystem bis 2050 anhand von Héaufigkeit und
Dauer des Uberangebots erneuerbarer Stromerzeugung sowie auftretender Gradi-
enten der Residuallast betrachtet. Anschliel3end wird das Potenzial einer Vielzahl
von Flexibilitdtsoptionen auf Basis eines Leistungspotenzials, einer Einsatzdauer
und eines Leistungsgradienten zusammengefasst. Die Studie gibt einen umfassen-
den Uberblick tiber bereits vorhandene Untersuchungen, eine Simulation des Ein-
satzverhaltens der betrachteten Flexibilitatserbringer erfolgt jedoch nicht.

Eine solche Simulation wird bspw. in den Dissertationen von Klobasa [31] und
Teuwsen [54] durchgefiihrt. Hierbei wird die Flexibilitat als verschiebbare oder
disponible Last oder Erzeugung abgebildet, die z. B. tiber den Verlauf eines Tages
verschoben werden kann. Die Flexibilitdt wird somit auf eine flexible Leistung,
eine virtuelle Speicherkapazitat sowie einen Zeithorizont der Speicherung redu-
ziert. Das Last- und Erzeugungsmanagement wird bei Teuwsen [54] als ein pau-
schaler Prozentsatz der aktuellen Netzlast bzw. BHKW-Erzeugung simuliert, in
Klobasa [31] hingegen u. a. anhand der Analyse verschiedener Industrieprozesse
ermittelt. Umgekehrt wird in der Dissertation von Metz [35] eine detaillierte Be-
triebsoptimierung von BHKW durchgeftihrt, und anhand der Modellergebnisse
die Parameter eines abstrahierten Flexibilitadtsmodells (mit dem Fokus auf die Re-
gelleistungserbringung) ermittelt. Gegeniiber der Einsatzplanung unter Berlck-
sichtigung der individuellen technischen Funktionsweise der Flexibilitatsoptio-
nen vernachldssigen diese Modelle jedoch die Auswirkung des Flexibilitatsein-
satzes auf das zukunftige Flexibilitatspotenzial und kénnen aufgrund des hohen
Abstraktionsgrades der Betrachtungsebene nur schwer validiert werden.

Neben den genannten existiert eine Vielzahl weiterer Untersuchungen mit ahnli-
cher Fragestellung. Dazu zéhlen eine Studie der Agora Energiewende [55], Stu-
dien des ETG zur Demand-Side-Integration [56] oder zum Speicherbedarf im All-
gemeinen [14] sowie die Untersuchung von Lastmanagementpotenzialen durch
Warmepumpen von Ecofys und Prognos [36]. Aufgrund der hohen Anzahl von
Systemstudien existieren bereits Meta-Studien, die die verwendeten Szenarien
und Ergebnisse anderer Studien vergleichend gegenuberstellen (siehe bspw. [57]).

2.3.2 Flexibilitatsoptionen im Verteilnetz

Neben Untersuchungen mit dem Fokus auf den Flexibilitatsbedarf im Gesamtsys-
tem existieren auch Arbeiten zu Flexibilitatsoptionen in direktem Zusammenhang
mit dem Verteilnetz. Gegenstand der Untersuchungen ist dabei haufig der Flexi-
bilitatseinsatz aus dem Verteilnetz fir das Gesamtsystem sowie die Wechselwir-
kungen zwischen Flexibilitatseinsatz und Netzausbau.

In der dena-Netzflexstudie [58] wurden sechs nutzerbezogene, marktorientierte
und/oder netzdienliche Anwendungsfélle untersucht. Dabei erfolgte die Simula-
tion in funf Anwendungsféllen unter Berlcksichtigung der Restriktionen des Ver-
teilnetzes. Diese umfassten die Nutzung der Flexibilitat von Elektrofahrzeugen,
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2.3 Untersuchungen zu Flexibilitatsbedarf und -optionen

Eigenverbrauchskonzepte, die Nutzung von Power-to-Heat sowie die Vermei-
dung von Netzausbaumalnahmen durch den Einsatz von Batteriespeichern.
Wichtiges Ergebnis der Studie ist, dass die Berticksichtigung der Netzrestriktio-
nen in der Einsatzplanung der Flexibilitatsoptionen nur geringe Einbuf3en in Be-
zug auf die Wirtschaftlichkeit des jeweiligen Anwendungsfalls bedeutet. Um dem
Netzbetreiber den dafiir notwendigen Zugriff auf die Flexibilitatsoptionen zu ge-
wahren, wird daraus die Forderung nach der Schaffung neuer Netznutzungspro-
dukte abgeleitet.

Darber hinaus wurden in den vergangen Jahren flr das deutsche Verteilnetz ver-
schiedene sog. Verteilnetzstudien durchgefiihrt. Diese untersuchen primar den
durch Zubau dezentraler Energieanlagen induzierten Ausbaubedarf in Verteilnet-
zen. Die Analyse erfolgt dabei auf Basis einer umfassenden Stichprobe realer
Netze, die simulativ hinsichtlich einer prognostizierten Versorgungsaufgabe aus-
gebaut werden. Durch Variation der dabei verwendeten Betriebsmittel, Planungs-
und Betriebsgrundsatze kann zudem analysiert werden, welche Technologien zu-
kiinftig zu einer Reduktion der Netzausbaukosten fiihren kénnen. In einer Verteil-
netzstudie fiir das Land Baden-Wurttemberg [59] wurden dabei erstmalig auch
detailliert der Einfluss neuer Stromanwendungen sowie deren Nutzung als Flexi-
bilitdtsoption in einem nationalen Energiemarkt betrachtet. Hierbei wurde deut-
lich, dass der aus Sicht des Verteilnetzes unbeschrankte Marktzugang von Flexi-
bilitatsoptionen einen erhéhten Netzausbaubedarf zur Folge haben kann. Analog
zur dena-Netzflexstudie wurde dabei die Forderung nach Instrumenten zur netz-
seitigen Beschrankung der Marktaktivitat von Flexibilitdtsoptionen in Verteilnet-
zen abgeleitet.

Als eines der prominentesten Konzepte gilt die sog. Verteilnetzampel, die im Rah-
men des Eckpunktepapiers ,,Smart Grid*“ und ,,Smart Market* der Bundesnetza-
gentur [60] im Jahr 2011 vorgestellt wurde. Die Netzampel stellt ein Instrument
dar, mit dessen Hilfe der Flexibilitatseinsatz durch den Verteilnetzbetreiber ein-
schrankt werden kann. Dieses Konzept wurde in der Forschung und durch ver-
schiedene Verbande aufgegriffen und bspw. um regionale Flexibilitatsmarkte, an
denen auch Verteilnetzbetreiber Flexibilitat zu netzdienlichen Zwecken beschaf-
fen konnen, ergénzt (siehe z. B. [61], [62]). Ampelkonzepte stellen jedoch in ers-
ter Linie eine Organisationsform der netzdienlichen Beeinflussung des Flexibili-
tatseinsatzes dar. Bei effizienter Umsetzung eines Ampelkonzeptes wird der tech-
nisch mogliche Flexibilitatseinsatz aus dem Verteilnetz, der Gegenstand dieser
Untersuchung ist, nur im Rahmen der tatsachlichen technischen Notwendigkeit
beeintrachtigt.

Auch im européischen Kontext wurde die Nutzung marktbasierter Verfahren zur
Koordinierung des Flexibilitatseinsatzes im Verteilnetz intensiv untersucht. Ein
Beispiel flr ein umfassendes Forschungsprojekt stellt ADDRESS dar, in dem ne-
ben vielen weiteren Aspekten des Flexibilitatseinsatzes durch sog. Aggregatoren
auch die Engpassbewirtschaftung im Verteilnetz betrachtet wurde (siehe [63]).
Dabei wurden einheitliche Flexibilitatsprodukte entwickelt, durch deren Erwerb

23
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der Verteilnetzbetreiber planbare Engpésse beheben (sog. scheduled re-profiling)
oder durch Optionsprodukte kurzfristig auf unvorhergesehene Grenzwertverlet-
zungen reagieren kann (sog. conditional reprofiling). Neben verschiedenen Fle-
xibilitatsprodukten wurden dabei auch Prozesse und Algorithmen zur Realisation
dezentraler Flexibilitatsmarkte entwickelt und in drei Feldtests evaluiert.

2.4 Zusammenfassung und Abgrenzung der Themenstellung

Diese Ubersicht bereits vorhandener Untersuchungen im Bereich des nutzbaren
Flexibilitdtspotenzials zeigt, dass in bestehenden Forschungsarbeiten zwei we-
sentliche Ansédtze dominieren, die sich in die Kategorien Top-down und Bottom-
up unterteilen lassen:

Bottom-up-Ansétze fokussieren auf die lokale Ebene einzelner Flexibilitatsoptio-
nen und sind um eine detaillierte Abbildung der systemeigenen Prozesse und/oder
des Nutzungsverhaltens bemiht. Durch Modellierung dieser Prozesse kdnnen
Freiheitsgrade des Betriebsverhaltens identifiziert und diese hinsichtlich des je-
weiligen Ziels des Flexibilitatseinsatzes genutzt werden. Der Betrachtungshori-
zont von Bottom-up-Ansétzen bleibt i. d. R. lokal. So wird bspw. der Ausgleich
lokaler fluktuierender Einspeisung angestrebt oder das wirtschaftliche Potenzial
einer Anwendung analysiert. Wird eine Marktteilnahme simuliert, so erfolgt, be-
dingt durch die geringe Anzahl simulierter Anlagen, meist keine Rickkopplung
zwischen Flexibilitatseinsatz und Marktgeschehen (Flexibilitatsoptionen sind
reine Price-Taker, siehe z. B. [58]). Bei Berticksichtigung begrenzter Netzrestrik-
tionen steht bei Bottom-up-Ansétzen meist das Verteilnetz im VVordergrund. Die-
ses wird als zuséatzliche Nebenbedingung eines marktorientierten Flexibilitatsein-
satzes beriicksichtigt oder stellt zumindest einen Teil der Zielfunktion(en) des Pla-
nungsproblems dar. Flexibilitat wird bei Bottom-up-Ansatzen zumeist nicht di-
rekt quantifiziert, sondern bemisst sich an den Auswirkungen des Flexibilitatsein-
satzes (z. B. Erlose der Marktteilnahme, Reduktion von Grenzwertverletzungen).
Eine systematische Induktion des Flexibilitatspotenzials (d. h. das Abstrahieren
der beobachteten Effekte auf eine allgemeine Erkenntnis) findet aufgrund des
Fehlens einer quantitativen Messgrof3e fur Flexibilitat und/oder aufgrund oft man-
gelnder statistischer Grundlagen meist nicht statt.

Bei Top-down-Ansatzen stellt meist die Analyse allgemeiner Erkenntnisse (ber
eine bestimmte Art von Flexibilitatsoptionen den Ausgangspunkt der Betrachtung
dar. AnschlieRend wird versucht, eine quantitative Beschreibung des Flexibilitats-
potenzials vorzunehmen. Dies erfolgt bspw. in Form flexibler Leistungen, ver-
schiebbarer Energiemengen und eines zeitlichen Horizontes der Verschiebung.
Aufgrund des meist geringen Detailwissens tber die zugrundeliegenden Prozesse
bzw. das Nutzungsverhalten und der hohen Abstraktionsebene werden die dabei
gewonnenen Erkenntnisse meist nicht validiert. Im Gegenzug erlauben Top-
down-Ansétze, da sie i. d. R. den Anspruch erheben, den Gesamtbestand an Fle-
xibilitatsoptionen zu reprasentieren, Analysen auf Systemebene. So kdnnen unter
Nutzung von Top-down-Ansatzen der Energieausgleich in einem Verbundnetz,
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2.4 Zusammenfassung und Abgrenzung der Themenstellung

die Bereitstellung der gesamten Regelreserve oder Wechselwirkungen mit dem
Kraftwerkseinsatz und dem Energiemarkt (Flexibilitatsoptionen als Teil des
Marktgleichgewichts) simuliert werden. Bei Berlicksichtigung des Stromnetzes
werden meist das Transportnetz und dessen Erweiterungsbedarf adressiert. Auf-
grund der hohen Abstraktionsebene findet bei Top-down-Ansatzen meist keine
Deduktion, d. h. Aussagen uber konkrete Flexibilitatserbringer eines bestimmten
Typs, statt. In Hinblick auf die Definition von Flexibilitat (vgl. Kapitel 2.1) wer-
den in Top-down-Ansétzen zudem zwei wichtige Eigenschaften von Flexibilitat
vernachlassigt. Einerseits stellt Flexibilitat keine absolute GroRe dar und ist stets
in Zusammenhang mit dem konkreten Flexibilitatsbedarf zu betrachten. Anderer-
seits hat der Einsatz von Flexibilitat stets Ruckwirkungen auf die Flexibilitat
selbst.

Fur die Simulation dezentraler Flexibilitdtsoptionen empfiehlt es sich daher, einen
Bottom-up-Ansatz als zentrale Analysemethode zu verwenden. Um dem Ziel der
Arbeit, der Analyse des deutschlandweiten Flexibilitatspotenzials, dennoch ge-
recht zu werden, muss dabei die bislang nicht unternommene Induktion und der
Schluss auf die nutzbare Flexibilitdt des Gesamtbestandes dezentraler Flexibili-
tatsoptionen durchgefuihrt werden. Daflr ist zusatzlich ein erheblicher empiri-
scher Arbeitsaufwand notwendig, in dem die Statistik der auf die Flexibilitat ein-
wirkenden Gré3en analysiert wird. Daruber hinaus stellt die grol3e Anzahl ver-
schiedener betrachteter Anlagentypen hohe Anspriiche an die Rechenintensitat
des zugrundeliegenden Einsatzplanungsproblems, das in vielen Bottom-up-An-
sdtzen genutzt wird. Die Zielsetzung der Analyse verteilnetzseitiger Einflisse auf
Basis empirischer Erkenntnisse erfordert zudem die Betrachtung einer groRen An-
zahl realer Netzdaten, weshalb auch in diesem Teilproblem Kompromisse zwi-
schen dem Detailgrad der Untersuchung und der Rechenintensitat des verwende-
ten Modellierungsansatzes eingegangen werden mdissen.

Im Gegensatz zu bestehenden Untersuchungen wird in dieser Arbeit der system-
weite Beitrag dezentraler Flexibilitdtsoptionen auf Basis eines Bottom-up-Ansat-
zes entwickelt. Damit wird die bestehende Liicke zwischen dem Detailgrad der
Simulation und den Auswirkungen auf das Gesamtsystem zum Teil geschlossen.
Dieses VVorgehen erlaubt es, die Auswirkungen detaillierter Erkenntnisse tber de-
zentrale Flexibilitatsoptionen auch auf Systemebene berticksichtigen zu konnen.
Die detaillierte Simulation von Einzelanlagen ermdéglicht zudem die Analyse der
Wechselwirkungen zwischen Flexibilitatseinsatz und den Verteilnetzen. Beste-
henden Top-down-Untersuchungen fehlt hierzu i. d. R. das Detailwissen tber den
Eingriff in den Betrieb der Einzelanlage, wéhrend Bottom-up-Ansétze in diesem
Bereich zumeist nur exemplarische Aussagekraft haben. Darlber hinaus mangelt
es vielen bisherigen Bottom-up-Ansatzen an der Beriicksichtigung der gegensei-
tigen Beeinflussung in Bezug auf die Deckung des Flexibilitatsbedarfs, was erst
durch eine integrierte Betrachtung des Gesamtsystems erreicht werden kann.
Durch die Simulation einer hohen Zahl realistisch dimensionierter und genutzter
Flexibilitatsoptionen in Zusammenhang mit einer grofien Anzahl existierender
Verteilnetze kann zudem erstmals untersucht werden, welche Wechselwirkungen
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2 Grundlagen einer flexiblen Energieversorgung

zwischen dem Flexibilitatseinsatz und den Verteilnetzen realistisch zu erwarten
sind. Bestehende Untersuchungen analysieren hierzu meist nur exemplarische
Verteilnetze und/oder ein Betriebsverhalten als Price-Taker, ohne Bertcksichti-
gung der Wechselwirkungen zwischen individuellem Anlagenverhalten und sys-
temweiten Flexibilitatsbedarf. Auch wird der Einfluss der Verteilnetzplanung auf
die im Verteilnetz nutzbare Flexibilitat dabei bislang nicht betrachtet und in dieser
Untersuchung erstmalig explizit berticksichtigt.
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Die Analyse des nutzbaren Potenzials von Flexibilitdtsoptionen bedarf zunachst
eines Modells, das es erlaubt, das optimale Einsatzverhalten der Flexibilitatsopti-
onen zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird in diesem Abschnitt ein Modell vorge-
stellt, das das Verhalten von Flexibilitatsoptionen als Einsatzplanungsproblem ab-
bildet und in Form einer mathematischen Optimierung I6st. Dazu wird in Ab-
schnitt 3.1 das verwendete Verfahren zur Bestimmung des Einsatzes von Flexibi-
litdtsoptionen vorgestellt. In Abschnitt 3.2 wird das Verfahren zusétzlich um die
Berlicksichtigung begrenzter Kapazitaten der Verteilnetze ergénzt. Abschnitt 3.3
befasst sich mit der praktischen Implementierung des Modellansatzes.

3.1 Flexibilitat als Einsatzplanungsproblem

In diesem Abschnitt wird die mathematische Formulierung des Einsatzplanungs-
problems der betrachteten Flexibilitatsoptionen vorgestellt. Das so entwickelte
Optimierungsmodell stellt das wesentliche Instrument dar, mit dem im weiteren
Verlauf dieser Untersuchung die nutzbare Flexibilitat dezentraler Flexibilitatsop-
tionen untersucht wird. Entsprechend der Definition dieser Kategorie von Flexi-
bilitatserbringern umfasst diese im Einzelnen BHKW, Warmepumpen, Elektro-
speicherheizungen, Elektrofahrzeuge, Solarstromspeicher und flexible Haushalts-
lasten.

Fur diese technischen Einheiten kénnen, wie teils schon in vorhergehenden Ar-
beiten erfolgt, jeweils einzelne Einsatzplanungsprobleme formuliert werden. Im
Rahmen dieser Untersuchung wird hingegen ein kombiniertes Optimierungsmo-
dell erstellt, das das Einsatzplanungsproblem aller dezentralen Flexibilitatsoptio-
nen gemeinsam umfasst. Durch einen adaptiven Modellierungsansatz kénnen da-
bei verschiedenen Komponenten des Optimierungsproblems ein- oder ausgeblen-
det werden, sodass auch das komplexe Zusammenspiel verschiedener Flexibili-
tatsoptionen in einem einzelnen Objekt untersucht werden kann. Neben der ei-
gentlichen Zielstellung dieser Untersuchung kann das Modell somit auch fur wei-
terfuhrende Fragestellungen im Bereich der Flexibilitatsoptionen genutzt werden.

Da viele der untersuchten Flexibilitatsoptionen auf einer Kopplung des Elektrizi-
tats- und Warmesektors basieren, liegt ein besonderer Fokus des Modellansatzes
auf der detaillierten Abbildung der thermischen Bedarfs- und Erzeugungsseite.
Abbildung 3-1 zeigt schematisch die dabei verwendeten Komponenten, die ent-
weder dezentrale Flexibilitatsoptionen selbst darstellen oder wichtiger Bestandteil
einer realitatsnahen Modellierung sind (bspw. Heizkessel).
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Abbildung 3-1:  Schematische Darstellung der einzelnen Komponenten des entwickel-
ten Optimierungsmodells dezentraler Flexibilitatsoptionen.

Die mathematische Abbildung der einzelnen Komponenten wird in den folgenden
Unterkapiteln beschrieben. Dabei werden Begriffe und Grélien verwendet, denen
im folgenden Abschnitt eine feste Bedeutung zugewiesen wird.

Eine Anlage ist eine technische Einheit, durch deren Betriebsoptimierung ein Fle-
xibilitatspotenzial erschlossen wird oder die fiir die Modellierung anderer Anla-
gen notwendig ist. Eine Anlage ist dabei der Vertreter eines definierten Anlagen-
typs. Anlagen mit direkter Wirkung auf das Stromsystem werden als Flexibilitats-
optionen bezeichnet. Ein Objekt bezeichnet ein Gebdude, innerhalb dessen eine
beliebige Kombination von Anlagen existiert. Jedem Objekt kann ein eigenes
Warmelastprofil sowie individuelle finanzielle Rahmenbedingungen wie Brenn-
stoff- und Strombezugskosten zugewiesen werden. Die Menge der simultan be-
trachteten Objekte wird mit V' = {1, 2, ..., N} bezeichnet. Die Modellierung er-
folgt in Form einzelner Zeitperioden, dem Optimierungshorizont
T ={1,2,..,T}. Der Faktor t bezeichnet die zeitliche Auflosung der Optimie-
rungsperioden. In der verwendeten Modellkonfiguration entspricht die zeitliche
Auflosung von T = 0,25 h einer viertelstiindigen Betrachtung.
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In den folgenden Abschnitten erfolgt zundchst die Beschreibung des Modells fur
den Anwendungsfall Energiehandel. Das hierfiir erstellte Modell wird als Basis-
modell bezeichnet. In Abschnitt 3.2 wird das Basismodell um die Moglichkeit zur
Berucksichtigung von Netzrestriktionen erweitert. In Anhang A wird zudem eine
Erweiterung um die Bereitstellung von Regelleistung vorgestellt, die im weiteren
Verlauf der Untersuchung jedoch keine Anwendung findet.

3.1.1 Optimierungsziel Energiehandel

Mit Hilfe des Optimierungsmodells soll das optimale Verhalten eines am Ener-
giemarkt agierenden Flexibilitatsbetreibers simuliert werden. Dieser kann Strom-
mengen am Energiemarkt beziehen und verdaufRern und ist, entgegen den gelten-
den Marktbedingungen, nicht an Mindestlosgréfien und Mindestinkremente ge-
bunden.

Entsprechend dieser Annahmen bildet die Zielfunktion die Kosten- und Er-
l6sstruktur der einzelnen Anlagentypen realitatsnah ab. Im Basisfall umfasst dies
die Kosten und die Erlése durch Strombezug und -lieferung am Energiemarkt, die
Erlose durch gesetzliche Zulagen sowie die ggf. anfallenden Brennstoffkosten.
Zusétzlich bertcksichtigt die Zielfunktion Strafkosten, die bei alternativer Unlos-
barkeit eine Lésung des Optimierungsproblems ermdglichen kénnen oder zu hau-
fige Startvorgénge unterbinden. Befinden sich mehrere Stromerzeuger in einem
Objekt oder wird KWK-Strom im Objekt selbst verbraucht, lasst sich dieser in der
Modellumsetzung nicht explizit identifizieren und muss daher gesondert bertick-
sichtigt werden. Die heute vorhandene KWK-Zulage wird daher als gesonderter
Erlosterm bericksichtigt. Die folgende Tabelle 3-1 fasst die dabei verwendeten
GroRen und Formelzeichen zusammen.

Tabelle 3-1: Ubersicht der verwendeten GroRen der Zielfunktion Energiehandel.
Handel am Energiemarkt
Symbol Einheit  Dimension
Preisvektoren Preis der Stromlieferung Prgyt €/kWh NxT
Preis des Strombezugs prit i €/kWh NxT
Hohe der KWK-Zulage Priwk €/kWh NxT
Brennstoffkosten Pry €/kWh NxT
Strafkosten Wéarmesaldo Prpen €/kWh NxT
Strafkosten Anlagenstarts Proiare € NxT
Symbol Einheit Formel
Kostenbestandteile  Erldse der Stromlieferung coMt € (3-2)
Kosten des Strombezugs ctn € (3-3)
Erldse aus KWK-Zulage Cxwi € (3-4)
Brennstoffkosten Cp € (3-5)
Strafkosten Cpen € (3-6)

29



3 Modellierung dezentraler Flexibilitdtsoptionen

Fur das Optimierungsziel Energiehandel wird dementsprechend die folgende
Zielfunktion verwendet:

min Z z —c2¥(n,t) + cF (n,t) — cpwr (M, t) + ¢ (1) + Cpen(n, t). (3-1)
teT neN
Die einzelnen Kostenterme der Zielfunktion berechnen sich aus den jeweiligen
Anlagenleistungen und Preisvektoren der einzelnen Perioden sowie der verwen-
deten Strafkosten:

e (n, ) = PGE(n, 0) - Proi(n,0) -7 (3-2)

cr(n, ) = PGi(n, ) - Prit(n,t) - T (3-3)

cxwr (M, t) = P (0, t) - Prigyye(n, t) - T (3-4)

cr ,0) = (P (0 + Qo (n,0)) 05" + Qim0 ik @) o
-Prz (n,t) - T

Cpen(n 1) = (QFy(n,0) + Q24 (1, 0)) - Pryen(m,0) - 7

(3-6)
+(STARTz(n,t) + STARTyp(n,t)) - Prsiare(n, t).

Hierbei bezeichnet sz,‘} die von einem optimierten Objekt bereitgestellte elektri-

sche Leistung und P} j der Leistungsbezug des Objektes. P und Qp stellen die
aktuelle elektrische bzw. thermische Leistung gegebenenfalls vorhandener KWK -
Anlagen und nz deren Gesamtwirkungsgrad dar. n, bezeichnet den Wirkungs-
grad von Heizkesseln und Q% bzw. Qg&* die Leistung einer thermischen Ersatz-

quelle resp. -senke. STARTg und START,,p zeigen die Einschaltvorgidnge von
BHKW bzw. Warmepumpen an.

Aufgrund der Diversitat der abgebildeten Anlagentypen ergibt sich fir das Opti-
mierungsproblem eine hohe Anzahl an individuellen Nebenbedingungen. In den
folgenden Abschnitten werden diese getrennt nach Anlagentyp detailliert be-
schrieben.

3.1.2 Blockheizkraftwerke

Die Modellierung von BHKW erfolgt anhand einer linearen Abbildung des Anla-
genverhaltens. Neben den grundlegenden Anlagenfunktionen kann dabei eine
Leistungsabhangigkeit der Stromkennzahl berlicksichtigt werden. Die Anlage
verflgt Gber eine Hochst- und Mindestleistung, zudem werden die Startvorgénge
der Anlage erfasst. Die hierzu verwendeten Anlagengréfien und Nebenbedingun-
gen sind in Tabelle 3-2 zusammengefasst. Der Begriff Anlagengréfien umfasst
hierbei die konstanten und zeitvariablen Anlagenparameter sowie die verwende-
ten Entscheidungsvariablen.
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3.1 Flexibilitat als Einsatzplanungsproblem

Tabelle 3-2: Ubersicht der verwendeten GroRen und Nebenbedingungen fiir
BHKW.
Blockheizkraftwerke
Symbol Einheit Dimension
Anlagenkonstanten ~ max. el. Leistung Py kW Nx1
min. el. Leistung pin kW Nx1
Stromkennzahl bei PJ}%* Omax - Nx1
Stromkennzahl bei P7" Omin - Nx1
Gesamtwirkungsgrad Ng - Nx1
Anlagenparameter  Anlagenbetrieb in ¢, ON2 binar Nx1
Entscheidungs- Anlage in Betrieb ONg binar NxT
variablen Anlagenbetrieb endet ENDg binar NxT
Anlagenstart STARTg binar NxT
Elektrische Leistung Py kW NxT
Thermische Leistung Qp KW NxT
Formel
Nebenbedingungen  Einschaltvorgénge (3-7) - (3-9)
Leistungsgrenzen (3-10)
Stromkennzahl (3-11) - (3-12)

Bestimmung des Betriebszustandes

Haufige Einschaltvorgédnge konnen bei BHKW in Form von Effizienzverlusten
oder einer Lebensdauerverkiirzung zusatzliche Kosten fiir den Anlagenbetrieb be-
deuten. Aus diesem Grund wird bei Konstruktion und Auslegung der Anlagen
h&ufig eine Minimierung der betrieblichen Einschaltvorgédnge angestrebt. Um die
Einschaltvorgédnge im Optimierungsmodell adaquat berticksichtigen zu kdnnen,
mussen diese modelltechnisch erfasst werden. Dies erfolgt mit Hilfe von drei
Ganzzahligkeitsbedingungen, die Betrieb, Start und Ausschaltvorgang der Anla-
gen abbilden. Die folgenden drei Nebenbedingungen stellen sicher, dass der je-
weilige Anlagenzustand erfasst werden kann. Dies erlaubt bspw. eine zahlenma-
Rige Beschrankung der Startvorgénge oder die Beruicksichtigung von Strafkosten
in der Zielfunktion.

ONg(n,t) — ON2(n) = STARTz(n,t) — ENDg(n,t) Vn €N, t € {1} (3-7)
ONg(t) — ONg(t — 1) = START5(t) — ENDg(t) Vn € NV, t € T\{1} (3-8)
STARTy(t) + ENDg(t) <1 VneN,teT (3-9)

Leistungsgrenzen

Einige, besonders leistungsstarkere BHKW ermdglichen einen Betrieb bei Teil-
last. Dies erlaubt die Verwendung kleinerer Pufferspeicher oder kann eine Erho-
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hung der jahrlichen Vollaststunden bewirken. Die folgende Nebenbedingung be-
schrankt den Anlagenbetrieb auf den zuldssigen Leistungsbereich und ermdéglicht
in Verbindung mit den Nebenbedingungen (3-7) bis (3-9) eine Erfassung des Be-
triebszustandes.

PF™(n) - ONg(n,6) < Pp(n,t) < PF“*(n) - ONg(n,t) VneN,teT  (3-10)

Stromkennzahl

Die Stromkennzahl eines BHKW gibt das VVerhéltnis zwischen der aktuell erzeug-
ten thermischen und elektrischen Leistung an und kann je nach Art des verwen-
deten Motors und auch mit dem aktuellen Betriebspunkt variieren.

Eine Analyse des Einflusses des drehzahlgeregelten Teillastbetriebs auf die
Stromkennzahl von BHKW (siehe [64], S. 108) zeigt jedoch, dass im relevanten
Teillastbereich zwischen 50 % und 100 % nur mit geringen EinbuBen bezlglich
des elektrischen Wirkungsgrades von BHKW zu rechnen ist (ca. 2 Prozentpunkte,
siehe Abbildung 3-2).

40

k_z’z % W P
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Wirkungsgrad

25 |
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mechanische Leistung

Abbildung 3-2:  Verlauf des Wirkungsgrades von Motor-BHKW im Teillastbereich
(eigene Darstellung nach [64]).

Ein Zusammenhang zwischen Teillastbetrieb und Stromkennzahl ist jedoch prin-
zipiell mdglich und sollte daher mit Blick auf die universelle Anwendbarkeit des
Optimierungsansatzes beriicksichtigt werden. Eine Mdglichkeit, diese Abhéngig-
keit in ein GGLP zu Uberfiihren wurde in einer Dissertation aus dem Jahr 2013
vorgestellt [34]. Die dabei verwendeten Nebenbedingungen ermdéglichen die De-
finition einer linear von der elektrischen Leistung abhéngigen thermischen Leis-
tung:

Qg(n,t) =0 VneN,teT (3-11)
Op(m,t) =a-Py(n,t) +B-ONy VREN,tET (3-12)
1 1 1 1
1 (Umax_ﬂmin) (Umax_dmin)

mita = — . = .
() g E——

max i

134 Pt pgHn
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3.1 Flexibilitat als Einsatzplanungsproblem

Fur BHKW, bei denen im Teillastbetrieb keine Reduzierung der Stromkennzahl
zu erwarten ist, ergeben sich bei Wahl von o,,,,= onin die Faktoren
a = (0q,)"* und b = 0. Dies entspricht einer konstanten Stromkennzahl im
Teillastbetrieb. Da bei einem Anlagenstart die thermische und die elektrische
Nennleistung auch bei einem Kaltstart bereits nach spatestens einer Minute er-
reicht werden (vgl. [65], S. 78), wird ein Einfluss der Anlagenstarts auf die Strom-
kennzahl oder die Anlagenleistung nicht berlcksichtigt.

3.1.3 Heizkessel

BHKW werden tblicherweise auf eine hohe Betriebszeit ausgelegt und erfordern
zur Deckung des thermischen Spitzenbedarfs daher den Einsatz eines Heiz- bzw.
Spitzenlastkessels. Aus dem Verhalten des Heizkessels ergeben sich wiederum
Rickwirkungen auf den Einsatz des BHKW, weshalb dieser in der Modellierung
beriicksichtigt werden muss. Tabelle 3-3 fasst die hierzu verwendeten Anlagen-
groRen zusammen.

Tabelle 3-3: Ubersicht der verwendeten GroRen und Nebenbedingungen fiir Heiz-
kessel.

Heizkessel

Symbol Einheit Dimension
Anlagenkonstanten  max. th. Leistung )max kw Nx1

Wirkungsgrad Nuk - Nx1

Entscheidungs- th. Leistung Qux kw NxT
variablen

Formel
Nebenbedingungen  Leistungsgrenze (3-13)

Da Heizkessel in vergleichsweise kurzer Zeit ein- und ausgeschaltet werden kon-
nen, stellt die praktisch vorhandene Mindestleistung des Brenners bei 15-minditi-
ger Betrachtung keine relevante Einschrankung des Losungsraumes dar. Entspre-
chend ist die thermische Leistung nur durch die Nennleistung der Anlage be-
grenzt:

0< QHK(n, t) < Q,’,",?x(n) VneEN,teT. (3-13)

Der Brennstoffbedarf, der sich aus der thermischen Anlagenleistung und dem
Wirkungsgrad ergibt, wird direkt in der Zielfunktion bericksichtigt und bedarf
keiner zusatzlichen Entscheidungsvariablen.

3.1.4 Warmpumpen

Die primére Entscheidungsvariable fir die Simulation von Warmepumpen bildet
die elektrische Leistungsaufnahme Py,,». Den Grofteil der bendtigten Leistung
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nimmt dabei der Verdichter auf. Die Leistungsaufnahmen von Nebenaggregaten
wie Solepumpe, Lufter oder Umwalzpumpe werden hingegen nicht explizit simu-
liert, sondern implizit in Form der Leistungszahl berlcksichtigt und somit als pro-
portional zur Stromaufnahme des Verdichters angenommen. Zur Simulation von
Anlagenstarts und Teillastbetrieb werden zudem Bindrvariablen genutzt. Die ma-
ximale und die minimale elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters stellen
die einzigen verwendeten Anlagenkonstanten dar. Zeitvariable Anlagenparameter
sind die Leistungszahl (COP) sowie der Anlagenstatus in der ersten Simulations-
periode. Tabelle 3-4 fasst die fir die Simulation von Wéarmepumpen genutzten
GrolRen zusammen.

Tabelle 3-4: Ubersicht der verwendeten GroRen und Nebenbedingungen fiir War-
mepumpen.
Warmepumpen
Symbol Einheit Dimension
Anlagenkonstanten ~ max. el. Leistung PE* kw Nx1
min. el. Leistung pin kw Nx1
Anlagenparameter  Anlagenbetrieb in ¢, ON{/p binar Nx1
Leistungszahl COP - NxT
Entscheidungs- Anlage in Betrieb ONyp binar NxT
variablen Anlagenbetrieb endet ENDyp binar NxT
Anlagenstart STARTyp binar NxT
Elektrische Leistung Pyp kW NxT
Thermische Leistung Qwp kW NxT
Formel
Nebenbedingungen  Einschaltvorgange -
Leistungsgrenzen (3-14)
Leistungszahl (3-15)

Bestimmung von Einschaltvorgangen

Der Einschaltvorgang einer Warmepumpe verursacht in Form von Effizienzver-
lust und Abnutzung indirekt Kosten fiir den Anlagenbetrieb. Aus diesem Grund
kann bei Konstruktion und Auslegung der Anlagen eine Minimierung der betrieb-
lichen Einschaltvorgange angestrebt werden. In der Praxis besitzt die Starthaufig-
keit fir Wéarmepumpen jedoch eine deutlich geringere Relevanz als bspw. fir
BHKW. Um die Einschaltvorgange im Optimierungsmodell dennoch berticksich-
tigen zu konnen, missen diese modelltechnisch erfasst werden. Dies erfolgt ana-
log zur Modellierung von BHKW mit Hilfe von drei Ganzzahligkeitsbedingun-
gen, die Betrieb, Start und Ausschaltvorgang der Warmepumpe abbilden.
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Leistungsregelung

Moderne Warmepumpensysteme verfligen in der Regel iber eine kontinuierliche
Leistungsregelung. Bei stark variierender Temperatur der primaren Warmequelle
bietet diese den Vorteil, dass der Betriebspunkt der Warmepumpe dem Warme-
bedarf angepasst werden kann. Besonders bei Luft-\Wasser-Warme-pumpen trifft
ein in den Sommermonaten verringerter Warmebedarf auf eine erh6hte Warme-
leistung. Durch die Reduktion der Warmeproduktion kann in diesen Phasen ein
Takten der Anlage verhindert werden. Die Leistungsregelung erfolgt i.d. R.
durch eine Frequenzregelung des Verdichtermotors. Hierdurch wird die Verdich-
terdrehzahl verringert und der Volumenstrom durch den Verdichter reduziert. Ne-
ben drehzahlgeregelten Verdichtern existieren weitere Bauformen, die eine Dreh-
zahlregelung ermdglichen. Durch Einsatz eines Druckentlastungsventils kann der
Verdichter zeitweise umgangen werden. Hierdurch wird der Verdichtungsprozess
gestoppt und der Verdichter wechselt in den Leerlaufbetrieb. Durch Taktung des
Druckentlastungsventils kann so eine Leistungsregelung von bis zu 30 % erreicht
werden. [66]

Um die elektrische Leistung der Warmepumpe nur innerhalb der gegebenen Leis-
tungsgrenzen des Verdichters zuzulassen, gilt fur kontinuierlich leistungsgere-
gelte Warmepumpen folgende Restriktion, die einen Anlagenbetrieb nur inner-
halb der gegebenen Leistungsgrenzen zulasst:

Fur Warmepumpen ohne kontinuierliche Leistungsregelung kann eine Anpassung
der durchschnittlichen Leistung innerhalb einer viertelstindlichen Periode durch
Modulation des Anlagenbetriebs erreicht werden. Da dies jedoch in Konflikt mit
der expliziten Identifikation von Startvorgangen steht, kann entweder eine Be-
ricksichtigung von Startvorgangen erfolgen oder alternativ ein scheinbarer Teil-
astbetrieb moduliert betriebener Warmepumpen erlaubt werden.

Leistungszahl

Der Einsatz eines drehzahlreduzierten Verdichters geht bei heutigen Warmepum-
pen in der Regel nicht mit einer Reduktion der Systemeffizienz einher. Abbildung
3-3 zeigt exemplarisch die Anderung des COP einer drehzahlgeregelten Warme-
pumpe der Firma Viessmann im Teillastbetrieb. Es wird deutlich, dass erst im
Lastbereich unter 30 % ein Effizienzverlust eintritt. Im Gbrigen Teillastbereich
zeigt sich hingegen eine leicht erhdhte Systemeffizienz. [66]
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Leistungszahl
---------- Heizleistung

Leistungszahl
N
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Abbildung 3-3:  Einfluss der Verdichterdrehzahl auf Leistungszahl und Heizleistung
einer Warmepumpe. [66]

Aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens von Warmepumpen im Teillastbe-
reich, bzw. des stark nichtlinearen Verhaltens im unteren Leistungsbereich wird
in dieser Modellierung vereinfacht von einer konstanten Leistungszahl ausgegan-
gen. Hierdurch ergibt sich die folgende Verknlpfung zwischen elektrischer und
thermischer Leistung fir Wé&rmepumpen:

Owp(n,t) = Pyp(n,t) - COP(n,t) YneN,teT. (3-15)

Die Leistungszahl von Warmepumpen ist u. a. von der Temperaturdifferenz zwi-
schen thermischer Quelle und Senke abhangig. Diese kdnnen je nach Art der ge-
nutzten primaren Warmequelle und des bendétigten Warmwasser-Temperaturni-
veaus im Jahresverlauf stark variieren. Aus diesem Grund ist eine externe Model-
lierung des  Zeitverlaufs  der Leistungszahl notwendig. Die
Leistungszahl ist in der Betriebsoptimierung entsprechend ein externer Parameter.
Die thermische Leistung lasst sich demnach direkt aus der elektrischen Leistung
ableiten. Daher muss diese aus modelltechnischer Sicht nicht explizit als Ent-
scheidungsvariable formuliert werden. Die gewahlte Formulierung erhéht jedoch
die Ubersichtlichkeit der Modellierung. Die Presolve-Phase moderner Solver eli-
miniert diese redundanten Entscheidungsvariablen, wodurch keine Beeintréchti-
gung in der LAsungsgeschwindigkeit zu erwarten ist.

Haufigkeit von Startvorgangen

Die technischen Anschlussbedingungen des VDN (TAB) (siehe [67], S. 20) sehen
fur den Anschluss von Warmepumpen im Niederspannungsnetz eine maximale
Anzahl von Einschaltvorgangen pro Stunde vor. Je nach Anlaufstrom und Art des
Anschlusses dirfen entweder 3 oder 6 Einschaltvorgange pro Stunde erfolgen. In
der Anlagensteuerung wird diese Vorgabe i. d. R. nach erfolgtem Einschalten
durch eine 10- bzw. 20-min(tige Sperre der Einschaltfreigabe umgesetzt. Bei
Volllastbetrieb stellt dies naturgemaR keine relevante Nebenbedingung dar, da in
diesem Fall auf ein Betriebsperiode mit VVolllast eine Periode mit beliebiger Leis-
tung folgen kann (vgl. Abbildung 3-4a).
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Betrieb bei Volllast
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Abbildung 3-4: Die TAB des VDN haben keinen Einfluss auf einen Betrieb bei Voll-
last, aber begrenzen die minimale Leistung von Warmepumpen im
Modulationsbetrieb auf 33 % Py,.

Ebenso ergibt sich fiir leistungsgeregelte Anlagen keine Betriebseinschrankung.
Erst fir moduliert betriebene Anlagen stellen die TAB ab einem scheinbaren Teil-
lastbetrieb von 1/3 Py eine relevante Nebenbedingung dar (vgl. Abbildung 3-4b).
Bis zu diesem Wert kann stets gewahrleistet werden, dass aus dem Teillastbetrieb
in einer Zeitperiode keine Restriktionen flr die folgenden Perioden entstehen.

3.1.5 Thermische Speicher

Thermische Speicher entkoppeln die Wéarmeproduktion vom eigentlichen Wér-
mebedarf und sind fur thermische Anlagen daher die grundlegende Vorausset-
zung dafur, dass die jeweilige Anlage in ihrem Betrieb zeitlich flexibel wird. Die
hier verwendete mathematische Beschreibung eines thermischen Speichers ent-
spricht dem Prinzip eines Schichtenspeichers mit idealem Schichtverhalten. Eine
detaillierte Beschreibung dieses Prinzips findet sich in einer Dissertation aus dem
Jahr 2008 [65]. Der Speicher verfligt zudem Uber eine begrenzte Speicherleistung
und -kapazitat. Die modellierten Speicherverluste gliedern sich nach Winkel [41]
in fullstandsabhangige und -unabhangige Verluste. Tabelle 3-5 gibt eine Uber-
sicht der modelltechnischen Abbildung von thermischen Speichern.
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Tabelle 3-5: Ubersicht der verwendeten GréRen und Nebenbedingungen thermi-
scher Speicher.
Thermischer Speicher
Symbol Einheit Dimension
Anlagenkonstanten  Speicherkapazitat wer kWh Nx1
max. th. Leistung ymax kW Nx1
Verlustleistung Qs kw Nx1
fullstandsabh.Verluste Nws - Nx1
Anlagenparameter  Speicherstand in ¢, QYs kWh Nx1
Kapazitatsfaktor Ays - NxT
Entscheidungs- Speicherleistung Ows kw NxT
variablen Speicherstand Qws kWh NxT
Formel
Nebenbedingungen  Speicherleistung (3-16)
Speicherkapazitat (3-18)
Speicherbilanz (3-21) - (3-22)

Speicherleistung

Die Leistung eines thermischen Speichers wird durch den maximalen VVolumen-
strom der Be- und Entladung sowie die Systemtemperaturen des Speichers be-
stimmt und tiber einen externen Parameter Q,, ., vorgegeben. Im Modell entspre-
chen eine positive Speicherleistung einer Entladung und eine negative Leistung
einer Speicherbeladung:

—QP¥(n) < Qus(n,t) < Q¥*(n) VneNteT. (3-16)
Speicherkapazitat

Die Warmekapazitat sensibler Warmespeicher Q,, s ergibt sich aus dem Volumen
IV des Speichers, der spezifischen Warmekapazitét c,, und der der Dichte p des
verwendeten Speichermediums sowie der Temperaturdifferenz AT, die zur Spei-
cherung verwendet werden kann. Diese Warmekapazitat ergibt sich durch:

Quws =V -p-c,- AT. (3-17)

Die Temperaturdifferenz AT ist, fur Heizungssysteme mit einer Einbindung des
thermischen Speichers als hydraulische Weiche, die Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- (T,) und Rucklauf (7,.). Mit Ausnahme der Elektrospeicherheizung
nutzen alle hier betrachteten Heizungssysteme Wasser als Speichermedium. Bei
Elektrospeicherheizungen werden hingegen feste Speichermedien wie z. B. Scha-
mottesteine verwendet. Diese werden auf Temperaturen von mehreren hundert
Grad Celsius erwérmt und verursachen entsprechend hohe Speicherverluste, die
direkt an den zu beheizenden Raum abgegeben werden. Um eine Uberschreitung
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der gewiinschten Raumtemperatur durch die Speicherverluste zu vermeiden, kon-
nen Elektrospeicherheizungen in den Sommer- und Ubergangsmonaten nicht bis
zu ihrer maximalen Temperatur aufgeheizt werden. Um dies im Modell fur ther-
mische Speicher berticksichtigen zu kénnen, kann die maximale Speicherkapazi-
tat von thermischen Speichern in jedem Zeitschritt durch den Kapazitatsfaktor

Ay, modifiziert werden. Entsprechend gilt fur die Kapazitét thermischer Speicher

0 < Quws(n,t) <Q¥(m) -Ays(nt) VneN,teT. (3-18)

Die maximale Speicherkapazitat QY5 wird vor Aufstellung der Nebenbedingun-
gen entsprechend der jeweiligen Systemparameter bestimmt. Bei Simulation von
Elektrospeicherheizungen und anderen Speichern mit zeitlich variierender Kapa-

zitat wird A, ¢ ebenfalls separat ermittelt und nimmt dabei Werte zwischen 0 und
1an.

Speicherverluste

Bedingt durch die Differenz zwischen der Temperatur des Speicherinhalts und der
Umgebungstemperatur des Wéarmespeichers T, kommt es bei W&rmespeichern
stets zu Speicherverlusten. Da die Rucklauftemperatur von Heizungssystemen
I.d. R. hoher ist als die Umgebungstemperatur, fallen auch dann Verluste an,
wenn der Speicher leer ist. Bei geflilltem Warmespeicher erhéhen sich die Spei-
cherverluste hingegen proportional zum Speicherfillstand. Diesen Zusammen-
hang hat Winkel im Jahr 2015 (siehe [41] S. 92) durch zwei lineare Verlustterme
beschrieben. Diese bestehen aus einem konstantenm fillstandsunabhéngigen
Warmeverluststrom

QMV/S =Upys- V- (Tv - TU) (3-19)

sowie einem, auf die Verluste einer Stunde bezogenen, fullstandsabhéngigen Ver-
lustfaktor

Uws
=1- : -2
Nws = 1 bc (3-20)

Hierbei bezeichnet Uy, s den volumenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
des Warmespeichers. Dieser lasst sich fir typische Warmwasserspeicher in Ab-
héngigkeit des Speichervolumens ausdricken und wird z. B. in einem Standard-
werk der Heizungstechnik (siehe [68], S. 1084) ausfiihrlich beschrieben. Abbil-
dung 3-5 zeigt den Zusammenhang zwischen Speichervolumen und Uy, s in Ab-
héngigkeit verschiedener Dd&mmungen fir Warmwasserspeicher. Im weiteren
Verlauf dieser Untersuchung wird fur Warmwasserspeicher die hier gezeigte, gute
Dammeigenschaft angenommen.
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Abbildung 3-5:  Volumenbezogener Warmedurchgangskoeffizient fir Warmwasser-
speicher mit unterschiedlichen DA&mmeigenschaften, entnommen aus
[68].

Speicherbilanz

Die Nebenbedingung der Speicherbilanz ist periodenibergreifend und beriick-
sichtigt die auftretenden Speicherverluste. Die flllstandsabhdngigen Speicherver-
luste werden mittels des auf die Periodendauer bezogenen Speicherwirkungsgra-
des ng,s bestimmt. Die vom Speicherfillstand unabh&ngigen Verluste werden

durch eine konstante Verlustleistung Q,, beriicksichtigt:

Qws(m,t) = Qus(m, t — 1) -nyys + (Qws(n: t) — QMV/S(n)) T
(3-21)

VneN,teT\{1}L

Fur den ersten Zeitschritt wird abweichend der Fillstand zu Beginn des Optimie-
rungsfensters tbergeben:

Qws(n,t) = Qus(n) - niys + (Qws(n: t) — Q%s(n)) ‘T VneN,t€{l}. (3-22)

3.1.6 Elektrische Warmeerzeugung

Durch den Einsatz eines elektrischen Warmeerzeugers kann elektrische in ther-
mische Energie umgewandelt werden. Die Umwandlung erfolgt bei kleinen An-
lagen in der Regel mittels eines einfachen Leistungswiderstandes. Elektrische
Warmeerzeuger werden z. B. in Elektrospeicherheizungen oder als Zusatzheiz-
geréat in Warmepumpen eingesetzt. Tabelle 3-6 zeigt die zur deren Modellierung
verwendeten GroRen.
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Tabelle 3-6: Ubersicht der verwendeten GréRRen und Nebenbedingungen elektri-
scher Warmeerzeuger.
Elektrische Warmeerzeuger
Symbol Einheit Dimension
Anlagenkonstanten max. el. Leistung PR kKW Nx1
Gesamtwirkungsgrad New - Nx1
Entscheidungs- Elektrische Leistung Pgy, kW NxT
variablen
Formel
Nebenbedingungen Leistungsgrenzen (3-23)

Da elektrische Warmeerzeuger in der hier betrachteten Leistungsklassen je nach
Typ leistungsgeregelt arbeiten oder in schneller Folge ein- und ausgeschaltet wer-
den konnen, stellt eine mogliche Mindestleistung in der gewahlten zeitlichen Auf-
I6sung von 15 Minuten keine praktische Beschrankung dar. Somit ist nur eine
Nebenbedingung erforderlich, welche die maximale Leistungsaufnahme be-
schrénkt:

0< Poy(nt) <PT%(n) VneN,teT. (3-23)

Die Umrechnung der elektrischen in die thermische Anlagenleistung erfolgt mit-
tels des Wirkungsgrades ngy, bei Aufstellung der thermischen Bilanz.

3.1.7 Elektrofahrzeuge

Fir Elektrofahrzeuge besteht das Entscheidungsproblem aus der Suche nach der
optimalen Ladeleistung in jedem Zeitpunkt. Dies erfolgt unter Beriicksichtigung
der Fahrzeugnutzung, seines Standortes und der maximalen Ladeleistung. Als
zusatzliche Restriktion kann ein Ladestand vorgegeben werden, der nach einer
Fahrt sofort aufgeladen werden muss. So kann bspw. festgelegt werden, dass
nach Ankunft an einem Ladepunkt die Fahrzeugbatterie zu 50 % sofort geladen
werden muss und die restlichen 50 % fur einen optimierten Ladebetrieb zur Ver-
fugung stehen. Tabelle 3-7 fasst die hierfur erforderlichen GréRen und Nebenbe-
dingungen zusammen.

Ladeleistung

Ein Elektrofahrzeug kann immer dann geladen werden, wenn es nicht in Benut-
zung ist und Gber eine Lademoglichkeit verfiigt. Diese Zeiten werden durch den
Parameter Fahrzeugstandort sz, angezeigt. Ist ein Ladevorgang mdoglich, gilt:

1, Laden moglich

0, Laden nicht moglich VREN,tET. (3-24)

sey(n, t) = {
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Verfugt das Fahrzeug lber eine Lademdglichkeit, kann die Ladeleistung zwi-
schen 0 und Piy**(n) frei gewahlt werden:

0< Pgy(n,t) <P (n): sgy(n,t) VREN,tET. (3-25)

Dies entspricht nicht notwendigerweise einer frei regelbaren Ladeleistung, son-
dern kann etwa auch durch das Aktivieren und Deaktivieren des Ladevorgangs
innerhalb der 15-minditigen Periodendauer t realisiert werden.

Tabelle 3-7: Ubersicht der verwendeten GréRen und Nebenbedingungen von
Elektrofahrzeugen.
Elektrofahrzeuge
Symbol Einheit Dimension
Anlagenkonstanten max. Ladeleistung PR kw Nx1
Batteriekapazitat Ex/* kWh Nx1
Ladewirkungsgrad Nev - Nx1
Anteil Sofortladung Xpy - Nx1
Anlagenparameter Fahrzeugstandort Sgy - NxT
Ladebedarf lgy kWh NxT
Fahrtbeginn bry - NxT
Sofortladung Xgy - NxT
Fullstand zu Beginn Epy, kWh Nx1
Entscheidungs- Ladeleistung Py kW NxT
variablen Ladezustand Egy kWh NxT
Formel
Nebenbedingungen Ladeleistung (3-25)
Speicherkapazitat (3-26) - (3-27)
Speicherbilanz (3-28) - (3-29)

Speicherkapazitat

Fur den Fahrzeugspeicher bietet es sich zunéchst an, den Speicher durch eine ein-
fache lineare und zeitschrittiibergreifende Nebenbedingung abzubilden, bei der
durch das Laden Energie hinzugefugt und durch Fahrten Energie entnommen
wird. Diese Form der Formulierung wird in der Regel jedoch dazu fiihren, dass
der Ladezustand bei Fahrtbeginn genau nur flr die néchste Fahrzeugnutzung aus-
reicht. Dies kann nur durch eine genaue Prognose der Fahrstrecke erreicht werden
und somit in der Praxis eine starke Einschrankung des Nutzerkomforts bedeuten.
Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Flexibilitat fiir den Fahrzeugnutzer wird
die Forderung aufgestellt, dass die Fahrzeugbatterie bei Antritt einer Fahrt voll-
standig geladen ist. Der Parameter by, € {0,1} zeigt hierbei den Beginn einer
Fahrt an:
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3.1 Flexibilitat als Einsatzplanungsproblem

1, Fahrtbeginn

0, kein Fahrtbeginn VReEN,teT. (3-26)

bgy(n,t) = {
Zusétzlich zeigt der Parameter xg,, € {0,1} an, wann das Fahrzeug nach Ankunft
bis zum Anteil der Sofortladung Xy, € [0,1] geladen werden kann. Diese Zeit-
punkte mussen zur Vermeidung einer Unldsbarkeit des Optimierungsproblems
vor dem Modelldurchlauf extern bestimmt werden. Diese Forderungen kénnen
anschlielend in die Begrenzung der Batteriekapazitét integriert werden:

ERN(nt) < Egy(n,t) SEF**(n) VneN,teT (3-27)

mit: ERiR(n, t) = EM4* (n) - (bEV(n, £) + (1= bgy(n,£)) - xy (1) -XEV(n)).

Speicherbilanz

Der Speicherstand der Fahrzeugbatterie richtet sich nach dem Speicherstand der
Vorperiode sowie der auftretenden Lade- und Entladevorgange unter Beriicksich-
tigung des Ladewirkungsgrades:

Egy(n,t) = Egy(n,t — 1) — lgy(n, ©) + Pey(n, 1) - Mgy - T (3-28)
VneN,teT\{1}.

Fur die erste Periode wird abweichend von Formel (3-29) der Ladestand zu Be-
ginn des Optimierungszeitraumes verwendet:

Egy(n,t) = Egy(n) — lgy(n, t) + Ppy(n,t) -ngy -7 V€N, t € {1}. (3-29)

Eine Selbstentladung des Fahrzeugspeichers wird aufgrund des, bei regelmaRiger
Fahrzeugnutzung geringen Einflusses nicht berticksichtigt.

3.1.8 Flexible Haushaltslasten

Fur flexible Haushaltslasten besteht das Entscheidungsproblem aus der Ermitt-
lung des optimalen Anschaltzeitpunktes ONy jedes einzelnen Gerétes. Ab dem
Zeitpunkt des Einschaltens wird ein vordefiniertes Programm durchgefiihrt. Die
hierfur bendtigten GréRen sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst.

Restriktionen ergeben sich zundchst aus der Tatsache, dass das jeweilige Gerét
nur wéhrend des Bereitstellungszeitraumes genutzt werden kann:

ONyy(n,t) < BSZyy(n,t) VneN,teT. (3-30)

Die elektrische Leistung der flexiblen Haushaltslast ergibt sich in einem Zeitpunkt
t anschlieBend aus den vorhergehenden Anschaltvorgangen multipliziert mit der
zeitabhéngigen Leistung des Programms ayy (n, ).

Tyr(n)-1

Pun(n,6) = Z (aun(n,8 + 1) - ONyu(n, t — 8)) (3-31)
VR e N L€ [Ty(n) — 1,T]
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3 Modellierung dezentraler Flexibilitdtsoptionen

Hierbei bezeichnet 6 den aktuellen Fortschritt bei Durchfiihrung des Programms
und Ty die Programmlange. Die Leistung der ersten Ty — 1 Perioden ist jedoch
zusatzlich von den Entscheidungen im vorhergehenden Optimierungshorizont
w — 1 abhéngig. Fur die ersten Ty Zeitschritte wird daher abweichend auch der
Lastgang vorhergehenden Entscheidungen beriicksichtigt (nicht dargestellt).

Tabelle 3-8: Ubersicht der verwendeten GroRen und Nebenbedingungen flexibler
Haushaltslasten.
Flexible Haushaltslasten
Symbol Einheit Dimension
Anlagenkonstanten  Programmdauer Tun h/4 Nx1
Programmverlauf Ay kw NxTyy
Anlagenparameter  Bereitstellungzeit BSZyy kWh NxT
Anzahl Programme Nyn - Nx1
Entscheidungs- Elektrische Leistung Pyy kW NxT
variablen Einschaltvorgange ONyy - NxT
Formel
Nebenbedingungen Bereitstellungszeit (3-30)
Programmverlauf (3-31)
Anzahl Programme (3-32)

Als weitere Nebenbedingung muss das Programm wahrend eines Bereitstellungs-
zeitraums genau Ny, -mal ausgefuhrt werden:

T
z ON, (€)= Ny () Vn €N (3-32)

t=1

Zusatzlich ergibt sich jedoch die Forderung, dass in jedem Optimierungshorizont
nur ein zusammenhangender Bereitstellungzeitraum liegen kann. Andernfalls
waére es moglich, dass das Programm in einem Bereitstellungszeitraum mehrmals,
in einem andere aber nicht ausgefihrt wird. Dies kann durch die passende Wabhl
des jeweiligen Optimierungsfensters oder zusatzliche Nebenbedingungen (nicht
dargestellt) erreicht werden.

3.1.9 Elektrochemische Energiespeicher

Fur elektrochemische Energiespeicher (Batteriespeicher) existiert eine grolRe An-
zahl von Modellen zur optimierten Einsatzplanung, die verschiedene Eigenschaf-
ten von Batteriespeichern mit variierendem Detailgrad abbilden kénnen. Diese
Modelle nutzen z. B. nichtlineare [69], quadratische [70] oder lineare [71] Abbil-
dungen der komplexen elektrochemischen VVorgange in verschiedenen Typen von
Batteriespeichern.
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3.1 Flexibilitat als Einsatzplanungsproblem

Das mathematische Programm in dieser Untersuchung zielt jedoch darauf ab, das
Einsatzplanungsproblem einer beliebige Anzahl gemischter Flexibilitdtsoptionen
geschlossen l6sen zu kdnnen. Dies erfordert eine hohe Ldsungsgeschwindigkeit
der Einzelmodelle sowie die gemeinsame Ldsbarkeit mit einem Losungsalgorith-
mus. Aus diesem Grund wird ein vollstandig lineares Speichermodell genutzt.
Hierdurch werden nichtlineare Effekte wie z. B. die Leistungsabhangigkeit von
Speicherkapazitat und Wirkungsgrad oder leistungs- und fullstandsabhangige Al-
terungseffekte vernachlassigt. Im Gegenzug kann das Modell in Kombination mit
anderen Anlagentypen verwendet und das Optimierungsproblem in vergleichs-
weise kurzer Zeit gelost werden. Die hierzu verwendeten GroRRen sind in Tabelle
3-9 zusammengefasst.

Eine Besonderheit dieser Modellansatzes stellen die Verfiligbarkeit des Speichers
und der maximale Speicherflllstand dar. Durch die mit diesen Parametern ver-
bundenen Nebenbedingungen kann speziell der optimierte Betrieb von Solar-
stromspeichern betrachtet werden. Hieraus ergeben sich die folgenden Nebenbe-
dingungen.

Tabelle 3-9: Ubersicht der verwendeten GroRen und Nebenbedingungen fiir Batte-
riespeicher.
Batteriespeicher
Symbol Einheit Dimen-
sion
Anlagenkonstanten max. Wirkleistung P> kW Nx1
Speicherkapazitat Egs* kWh Nx1
Bereitschaftsenergiever- nhg - Nx1
lust
Zyklenwirkungsgrad nks - Nx1
Anlagenparameter  Anfangsladezustand EDs kWh Nx1
Verfligbarkeit bgs binar NxT
Faktor max. Speicher- AR - NxT
stand
Entscheidungs- Ladeleistung P kw NxT
variablen Entladeleistung Pg¥t kw NxT
Speicherfillstand Egs kWh NxT
Ladebetrieb Lgs binar NxT
Formel
Nebenbedingungen  Leistungsgrenzen (3-39)-(3-40)
Speicherkapazitat (3-41)
Speicherbilanz (3-42)
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3 Modellierung dezentraler Flexibilitdtsoptionen

Leistungsgrenzen

Die maximale Lade- und Entladeleistung des Speichers sind durch seine Nenn-
leistung begrenzt. Zur Berticksichtigung der zeitlichen Verfugbarkeit des Spei-
chers wird die maximal mogliche Speicherleistung in jedem Zeitschritt mit dem
Parameter der zeitlichen Verfugbarkeit multipliziert:

0 < P(n,t) < PI¥*(n) - bgs(n,t) VNEN,tET (3-33)
0 < PS¥(n,t) < P (n) - bgg(n,t) VneN,teT. (3-34)

Speicherkapazitat

In der Praxis ist die nutzbare Kapazitat von Batteriespeichern haufig von der ge-
nutzten Entladeleistung abhangig. Dieser Zusammenhang steht jedoch im Kon-
flikt mit dem Ziel einer rein linearen Definition des Entscheidungsproblems und
wird daher nicht abgebildet. Der maximale Speicherstand des Speichers wird zu-
sétzlich durch den zeitvariablen Parameter AZX** gemindert. Dieses VVorgehen er-
laubt eine zusatzliche Berlicksichtigung kombinierter Speicheranwendungen, die
im weiteren Verlauf dieser Untersuchung relevant werden.

0< Egs(nt) <EM(n)- AT (n,t) VneN,teT. (3-35)

Speicherbilanz

Die Speicherbilanz bildet die Auswirkungen von Laden- und Entladevorgangen
auf den Speicherftllstand sowie das Auftreten von Speicherverlusten ab:

Egs(n,t) = Egs(n,t —1) - (gs)™ + (Pl?;‘(n’ t) - ngs — Pest(n, t)) T (3-36)
VneN,teT\(1).

Fur die erste Periode wird der Term Egs(n, t — 1) abweichend durch den Anfangs-
ladezustand Ezs(n) ersetzt. Die stiindliche Selbstentladung 15 wird durch den
Exponenten 1 an die gewédhlte Periodendauer angepasst.

Laden und Entladen

Das bisherige Modell ermoglicht implizit das zeitgleiche Laden und Entladen des
Speichers. In Kombination mit dem Ladewirkungsgrad kann der Speicher so
(etwa bei negativen Strompreisen) elektrische Energie gezielt vernichten, was je-
doch in der Realitat nicht moglich bzw. erwiinscht ist. Um dieses Verhalten zu
vermeiden, wird das zeitgleiche Laden und Entladen mit Hilfe der bindren Ent-
scheidungsvariablen Lgg unterbunden:

Poi(n,t) < PI¥*(n) - Lgg(n,t) VneEN,t€T (3-37)

Pe¥t(n,t) < P (m) - (1 — Lgs(n,t)) YVneN,teT. (3-38)
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3.1 Flexibilitat als Einsatzplanungsproblem

3.1.10 Elektrische Bilanz

Um die elektrische AuRenwirkung der betrachteten Objekte und die hieraus her-
vorgehenden Kosten und Erlése adaquat beriicksichtigen zu kénnen, sind wei-
tere Nebenbedingungen und Entscheidungsvariablen notwendig. Diese umfassen
die elektrische Anschlussleistung sowie den Bezug und die Einspeisung elektri-
schen Stroms. Tabelle 3-10 fasst die hierzu notwendigen GroRen zusammen.

Tabelle 3-10: Ubersicht der verwendeten GroRen und Nebenbedingungen zur
elektrischen Lastdeckung.
Elektrische Lastdeckung
Symbol Einheit Dimension
Anlagenkonstanten  el. Anschlussleistung obf kW Nx1
Anlagenparameter el. Bedarf des Objektes Poy, kw NxT
Entscheidungs- Bezugsleistung szﬁj kw NxT
variablen Einspeiseleistung P3y: kw NxT
Strombezug Bobj binar NxT
Formel
Nebenbedingungen  Elektrische Bilanz (3-39)
Anschlussleistung (3-40) - (3-41)

Bezug und Einspeisung elektrischer Energie konnen in den Zielfunktionen unter-
schiedliche Kosten zugewiesen werden. Aus diesem Grund wird die elektrische
AuBenwirkung des Objektes ebenfalls durch zwei unterschiedliche Entschei-
dungsvariablen P}, und PSf abgebildet. Diese setzen sich aus den elektrischen
Leistungen der einzelnen Anlagen sowie dem nicht beeinflussbaren Stromver-
brauch des Objektes selbst zusammen. Die bendtigte Bezugs- bzw. Einspeiseleis-
tung werden durch die elektrische Bilanz festgelegt.

Elektrische Bilanz

Die elektrische Bilanz des Objektes setzt sich aus der Leistung aller elektrischen
Verbraucher und Einspeiser zuziglich der Entscheidungsvariablen der elektri-
schen AuRenwirkung zusammen:

Popj(n,t) + PEe(n,t) + Pyp(n,t) + PZyi(n,t) + Ppy(n,t) + Pgy(n,t) =
| | (3-39)
Pg(n,t) + Pgp;(n,t) + Pgs(n,t) VnEN,tET.

Die linke Seite der Gleichung représentiert hierbei elektrische Verbraucher und
die Einspeisung von Strom in das 6ffentliche Stromnetz. Die rechte Seite repré-
sentiert elektrische Einspeiser sowie den Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz.
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3 Modellierung dezentraler Flexibilitdtsoptionen

Anschlussleistung

Zur Einhaltung der maximalen Anschlussleistung eines Objektes werden weitere
Nebenbedingungen bendtigt. Die Begrenzung von P, und P,,,; auf den positiven
Zahlenraum stellt in Verbindung mit Formel (3-39) sicher, dass die Bepreisung
von Ein- und Ausspeisung nur mit den jeweiligen Kosten erfolgt. Die Multiplika-
tion der maximalen Anschlussleistung mit der bindren Entscheidungsvariablen
Bop; bewirkt zudem, dass keine zeitgleiche Ein- und Ausspeisung stattfinden
kann. Dies ist bspw. dann notwendig, wenn das Objekt tber (die tblichen) asym-
metrische Preisstrukturen verfuigt und die Einspeisung elektrischer Energie anders
vergutet wird als der Bezug bepreist wird:

0< Pé’,l,j(n,t) < Pop; (M) - Bopj(n,t) VNEN,tET (3-40)

0< PoHi(n,t) < PR¥*(n) - (1 — Boy;(n, t)) VhneNteT. (3-41)

3.1.11 Thermische Bilanz

Analog zur elektrischen Bilanz muss auch die thermische Bilanz in jeder Periode
ausgeglichen sein. Abweichungen dieser Bilanz fiihren zu Beeintrachtigungen des
Nutzerkomforts und sind entsprechend den Prédmissen dieser Untersuchung zu
vermeiden. Die hierzu verwendeten GroRen sind in Tabelle 3-11 zusammenge-
fasst.

Tabelle 3-11: Ubersicht der verwendeten GréRen und Nebenbedingungen zur ther-
mischen Lastdeckung.
Elektrische Lastdeckung
Symbol Einheit Dimension
Anlagenparameter  th. Bedarf des Objektes 0 ob) kw NxT
Entscheidungs- th. Ersatzquelle QM kw NxT
variablen th. Ersatzsenke QM kW NxT
Formel

Nebenbedingungen  th. Ersatzquelle (3-42) - (3-43)

th. Bilanz (3-44)

Thermische Ersatzquelle

Bei unplausiblen Eingangsdaten und damit einhergehender Unmdglichkeit der
thermischen Lastdeckung kann der Lésungsalgorithmus keine gultige Losung fin-
den. Um in diesem Fall einen Abbruch des Programmdurchlaufs zu verhindern,
wird eine fiktive thermische Ersatzquelle verwendet. Diese kann thermische Ener-

gie mit beliebiger Leistung liefern (Q}) oder beziehen (Qg4t). Durch eine Be-
preisung mit hohen Strafkosten kommt sie nur dann zum Einsatz, wenn sonst ein
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Programmabbruch droht. Da getrennt Entscheidungsvariablen fur Bezug und Lie-
ferung verwendet werden, miissen diese stets positiv sein:

0< Qfh(n,t) VnenN,teT (3-42)

0< Q% (nt) VneN,teT. (3-43)

Thermische Bilanz

Die thermische Bilanz ist analog zur elektrischen Bilanz formuliert und umfasst
alle Senken (linker Teil der Gleichung) und Quellen (rechter Teil) thermischer
Leistung:

Qonj(n, 1) + Qls(n,t) + 028 (n, t) =

Qs(m,t) + Quwpr(n, ) +Qux(n, ©) + Py (0, t) - Ngwy (3-44)
+ Q)+ Qh(nt) VneN,teT.

3.1.12 Weitere Nebenbedingungen

Fur verschiedene Anlagentypen wie Warmepumpen und Elektrospeicherheizun-
gen konnen, je nach Ermessen des jeweiligen Verteilnetzbetreibers, Sperrzeiten
vorgeschrieben werden. Hierzu heif3t es in den Technischen Anschlussbedingun-
gen fur das Niederspannungsnetz (TAB, siehe [67]): ,,Der Netzbetreiber kann den
Betrieb von Geréten zur Heizung oder Klimatisierung von der Installation einer
Steuerungs- bzw. Regelungseinrichtung abhangig machen.” Hintergrund dieser
Regelung ist, dass so der Anlagenbetrieb zu Zeiten einer typischerweise hohen
Netzbelastung und/oder hoher Strompreise unterbunden wird. Dies stellt eine ein-
fache Methode dar, die zeitliche Flexibilitat einer Anlage zugunsten der Netzbe-
lastung bzw. der Strombezugskosten zu nutzen. Da im Rahmen dieser Untersu-
chung sowohl die Netzentlastung als auch der gezielte Ausgleich Erneuerbarer
Energien als konkrete Anwendungsfalle untersucht werden, wird auf die Bertick-
sichtigung von Sperrzeiten im optimierten Betriebsfall verzichtet.

Neben den hier beschriebenen Nebenbedingungen werden in dhnlichen Untersu-
chungen meist einzelner Anlagentypen z. T. weitere Nebenbedingungen verwen-
det. Bei der Betriebsoptimierung von BHKW umfasst dies die Begrenzung von
Leistungsgradienten, Mindestbetrieb und -stillstandzeiten oder die Festlegung ei-
ner maximalen Anzahl von Startvorgangen. Leistungsgradienten und Betriebszei-
ten sind in der hier gewéhlten Periodendauer von 15 Minuten fir GrolRkraftwerke,
nicht aber fur dezentrale Flexibilitatsoptionen relevant und werden daher nicht
beriicksichtigt. Die Begrenzung der Startvorgénge kann hingegen auch bei klei-
neren BHKW notwendig werden. Anstatt zu diesem Zweck eine maximale An-
zahl vorzugeben, kénnen Startvorgange mit Strafkosten versehen werden. Da aber
weder gesicherte Kenntnisse Uber die maximal zu tolerierende Anzahl von Start-
vorgangen noch die hierdurch verursachten Kosten bekannt sind, wird auf die
Verwendung dieser Nebenbedingungen verzichtet.
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3.2 Bericksichtigung begrenzter Netzkapazitaten

Der koordinierte Betrieb von Flexibilitdtsoptionen kann dazu fiihren, dass eine
groRe Anzahl dieser Anlagen, bspw. als Reaktion auf entsprechende Marktsig-
nale, zeitgleich in Betrieb gehen. Die hier betrachteten Flexibilitatsoptionen sind
aufgrund ihrer typischen Leistungen i. d. R. im Verteilnetz angeschlossen. Durch
den koordinierten Betrieb verandern sich die Leistungsflisse in Verteilnetzen und
koénnen somit zu bestehenden Netziliberlastungen beitragen oder diese verursa-
chen.

Dies gilt vor allem fur solche Flexibilitatsoptionen, die im ungesteuerten Betrieb
starke Durchmischungseffekte aufweisen. Insbesondere bei Haushaltslasten oder
Elektrofahrzeuge tritt ein zeitgleicher Betrieb einer Vielzahl von Anlagen nicht
oder nur selten auf. Entsprechend muss bei der Planung von Verteilnetzen nicht
die gesamte installierte Leistung, sondern der maximal zu erwartende Gleichzei-
tigkeitsgrad dieser Flexibilitdtsoptionen berucksichtigt werden. Fur Solarstrom-
speicher gilt zudem, dass sich diese im ungesteuerten Betriebsverhalten stets ent-
gegen PV-Einspeisung und Haushaltslast verhalten und somit im Regelbetrieb
keine negativen Netzriickwirkungen verursachen.

Durch die Einbindung verteilter Anlagen im Rahmen eines virtuellen Energie-
speichers ist es jedoch wahrscheinlich, dass viele Anlagen zeitgleich auf eine
ubergeordnete Flexibilitdtsanforderung reagieren. In diesem Fall konnen die bei
der Netzplanung berlicksichtigten Gleichzeitigkeitsgrade tiberschritten werden. In
Folge sind Verletzungen der Betriebsgrenzen des Verteilnetzes moglich. Zur Ver-
meidung dieser Grenzwertverletzung kann es notwendig sein, die begrenzten
Netzkapazitaten eines Verteilnetzes bei der Einsatzplanung der einzelnen Anla-
gen zu ber(cksichtigen.

In dieser Modellerweiterung wird der Betrieb des virtuellen Speichers daher zu-
satzlich darauf ausgerichtet, lokale Netztiberlastungen zu vermeiden oder positiv
auf bereits bestehende Uberlastungen einzuwirken. Hierbei werden sowohl die
thermische Uberlastung von Betriebsmitteln als auch die Einhaltung des Span-
nungsbandes in allen Netzknoten berlicksichtigt. Gegenuber der bisherigen Mo-
dellierung erweitert sich das Entscheidungsproblem um die Restriktion, dass meh-
rere flexible Anlagen um eine begrenzte Netzkapazitat konkurrieren. Hierbei hat
zudem der Standort der einzelnen Anlagen im elektrischen Verteilnetz einen Ein-
fluss auf die Wirkung der Anlage auf eine spezifische Netzrandbedingung.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die theoretischen Grundlagen der
Leistungsflussrechnung sowie der daraus gewonnenen Leistungs- und Span-
nungssensitivitaten beschrieben. Anschlielend erfolgt die Umformung der ermit-
telten Sensitivitaten zu Nebenbedingungen eines linearen Optimierungsproblems.
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3.2.1 Leistungsflussrechnung und Netzsensitivitaten

Zur Bestimmung der Leistungsfliisse in einem elektrischen Netz existieren ver-
schiedene mathematische Verfahren, die zumeist auf einer iterativen, numeri-
schen Losung der (nichtlinearen) Zustandsgleichungen des zu berechnenden Net-
zes basieren. Ein haufig genutztes Verfahren zur Berechnung des Leistungsflusses
in elektrischen Netzen ist das sog. Newton-Raphson-Verfahren (vgl. [72],
S. 389 ff.). Dieses Verfahren bedient sich partieller Ableitungen der komplexen
Knotenleistungen bzw. Knotenspannungen hinsichtlich des Spannungsbetrags
|U,,| und des Spannungswinkels §&,,, aller Knotenspannungen. Diese werden in
der sog. Jacobi-Matrix /] zusammengefasst. Unter Verwendung der Jacobi-Matrix
kann so die Sensitivitat der Leistungsfllsse P;; zwischen verschiedenen Knoten i
und j hinsichtlich Spannungsbetrag und -winkel bestimmt werden. Eine detail-
lierte Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in [73] sowie einer Veroffentli-
chung des Autors [74]. Die folgende Gleichung stellt den fir diese Untersuchung
relevanten Teil des Newton-Raphson-Verfahrens dar, in dem die partiellen Ablei-
tungen der Leistungsflussgleichungen hinsichtlich Spannungswinkel und -betrag
zur Jakobi-Matrix zusammengefasst werden.

[ oP;; ] [ 0P, 0Q HOPL-]-] [apij

| 0P;; |_ { 0Py 20Qy ‘ aPL-j|_ UT]|apL.j (3-45)
) B ET e | Eron B o

Diese Sensitivitaten beschreiben die Auswirkungen einer Wirk- und Blindleis-
tungsénderung an einem Knoten k auf den Leistungsfluss zwischen zwei Knoten
i und j. Durch Umstellung dieser Gleichung und der damit einhergehenden Inver-
sion von JT konnen die Sensitivitaten des Leistungsflusses zwischen den Netz-
knoten aufgrund der Knotenleistungen bzw. die Auswirkungen auf die Konten-
spannungen ermittelt werden:

or.| | ap, a0 || 35, 1| 96m

- = ) 3-46
[OPU‘ {alUml 8|Um|“ dP;; ‘ Ul { dP;; ‘ ( )
o 0P, 0Q 110Uy, 0|Up,|

Hierbei bezeichnetor;;/ap, die Auswirkung einer Wirkleistungsanderung am
Knoten k auf den Wirkleistungsfluss zwischen zwei Knoten i und j. Analog be-
zeichnet ap;; /9, den Einfluss einer Blindleistungsanderung am Knoten k auf den-
selben Leistungsfluss.

Nach Ausfuhrung der Leistungsflussrechnung fiir ein gegebenes Stromnetz kon-
nen diese Faktoren aus der letzten Iteration des Newton-Raphson-Verfahrens ex-
trahiert werden. Unter Annahme eines konstanten Leistungsfaktors ¢ eines Kno-
ten k lassen sich diese Faktoren weiter zur Leistungssensitivitat s vereinfachen
und analog zur wirkleistungsfokussierten Modellbildung der vorhergehenden Ka-
pitel in Abhangigkeit der Wirkleistungsénderung ausdrticken:
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p _apii aP; .. TP

Sk,ij—ﬁ‘*' a—Qk-tan¢ VkeX,(i,j) e {K|i +j} (3-47)
Hierbei bezeichnet X = {1,2, ..., K} die Menge aller Knoten des betrachteten Net-
zes. L ={1,2,...,L} bezeichnet im Folgenden die Menge aller Leitungen und
Transformatoren, die sich aus Kombinationen von Netzknoten ergibt und ftr die
eine direkte elektrische Verbindung existiert.

Die Anderung des Leistungsflusses AP, (iber eine Leitung | aufgrund von Leis-
tungsénderungen AP, an den Knoten k € K kann anschlieBend wie folgt abge-
schatzt werden:

K
AP, = z AP, -SD,. (3-48)
k=1

Diese Form der Darstellung eignet sich jedoch lediglich fiir Netzelemente mit ei-
nem wesentlichen Wirkleistungsanteil. Bei reiner Blindleistungserbringung
(¢ = £90°) nimmt s,’z,l unendliche Werte an und ist nicht mehr plausibel ver-
wendbar.

Spannungssensitivitaten

Neben den Leistungssensitivitaten enthélt die Jacobi-Matrix, bzw. deren Inverse
Informationen Gber die Abhdngigkeit der Knotenspannungen hinsichtlich veran-
derter Knotenleistungen. Analog zur Formel (3-47) kann so die Spannungssensi-
tivitat s* eines Knotens m gegeniber Leistungsdnderungen am Knoten k definiert
werden:

s _ 0|Upl 6|Um|'
k9P, 0Qy

tang Vm, k€ X. (3-49)

Die Reaktion des Knotenspannungsbetrages eines Knotens m auf veranderte Leis-
tungswerte aller Knoten K kann anschlieRend abgeschatzt werden durch:

K
AUl = ) AP+t (3-50)
k=1

Abhéangigkeit vom Betriebspunkt

Bedingt durch die Nichtlinearitat der Lastflussgleichungen sind die ermittelten
Leistungs- und Spannungssensitivitaten lediglich fur infinitesimale Anderungen
des Betriebszustandes des betrachteten Netzes giiltig. Wesentliche Anderungen
der Knotenleistungen filhren somit zwangslaufig zu Uber- oder Unterschatzung
der verursachten Netzriickwirkungen. Die Hohe der Abweichung ist dabei sowohl
von der Netztopologie als auch vom Belastungsfall abhéngig. In einer Analyse
zum Vergleich unterschiedlicher Méglichkeiten der Berlicksichtigung von Netz-
restriktionen (siehe [74]) konnte gezeigt werden, dass, solange das Netz in oder
nahe den Ublichen Betriebsgrenzen betrieben wird, nur geringe Anderungen der
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3.2 Beruicksichtigung begrenzter Netzkapazititen

ermittelten Sensitivitaten auftreten. Selbst bei langen Mittelspannungsleitungen
und ungunstigen Belastungssituationen betragen die Abweichungen zwischen er-
mittelten Belastungsgrenzen und den durch diesen Ansatz realisierten Netzbelas-
tungen unter 0,5 % der maximal mdglichen Netzbelastungen.

3.2.2 Sensitivitatsbasierte Netzrandbedingungen

Durch Erweiterung des Einsatzplanungsproblems dezentraler Energieanlagen um
Netzrandbedingungen ergibt sich eine deutliche Ausweitung der zu beriicksichti-
genden Nebenbedingungen. Hierzu werden die n € V' simulierten Energieanla-
gen je einem Knoten k,, € K zugewiesen. Die Netzknoten sind zudem durch
L Leitungen oder Transformatoren untereinander verbunden. Als zusatzliche Ne-
benbedingung flr giltige Gesamtfahrpléne aller simulierter Anlagen gilt, dass es
durch den Anlageneinsatz zu keinen Verletzungen der Netzrandbedingungen
kommt. Durch Nutzung der zuvor bestimmten Netzsensitivitaten kdnnen nun gul-
tige Kombinationen von Anlagenleistungen P,(t) bestimmt werden, die den
Netzrandbedingungen geniigen. Positive Anlagenleistungen entsprechen dabei ei-
ner Wirkleistungsaufnahme, wahrend negative Werte einer Einspeisung entspre-
chen.

Zur Gewahrleistung eines sicheren Netzbetriebes miissen alle Betriebsmittel un-
terhalb des maximal zuldssigen Strom- bzw. Leistungsgrenzwertes betrieben wer-
den. Dies kann durch die folgenden Nebenbedingungen ausgedriickt werden:

N

Z P(D) st (O <PTH() VieLteT (3-51)
n=1

N
Z PO st () =P T() VieLteT. (3-52)
n=1

Hierbei bezeichnet s; | die Leistungssensitivitat der Leistung | bezlglich Leis-

tungsénderung am Knoten k,,. "7 * bezeichnet die noch verfiighare Leistungs-
reserve des Betriebsmittels | in Bezug auf laststeigernde Wirkleistungsverande-
rungen der betrachteten Flexibilitaten. "/~ hingegen bezeichnet die verfiig-
bare Auslastungsreserve in Bezug auf Wirkleistungsanderungen, die zu einer Re-

duktion der Last des Knotens flhren. Die zur Verfligung stehenden Leistungsre-
serven zum Zeitpunkt t und des Betriebsmittels | berechnen sich aus der maxima-

len Betriebsmittelauslastung P/"%* sowie aus der aktuellen Auslastung P2, die
sich aus dem Verhalten aller nicht flexiblen Lasten und Einspeiser des betrachte-
ten Verteilnetzes ergibt:

Plve‘l'f+(t) — leax _ Plakt(t) (3'53)

PP (6) = PRRE(E) — PR, (3-54)
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3 Modellierung dezentraler Flexibilitdtsoptionen

Hierbei wird diejenige Betriebsmittelauslastung P2**, die sich durch einen lastge-
pragten Betrieb des Verteilnetzes ergibt, als positive Auslastung definiert. Analog
zur Definition der Sensitivitaten wird zudem von einem konstanten Leistungsfak-
tor aller Netzknoten ausgegangen.

Neben der Betriebsmittelauslastung stellt auch das zuldssige Spannungsband der
Netzknoten eine wichtige Netzrandbedingung dar. Da der Einfluss des Einsatz-
verhaltens der betrachteten Flexibilitdten durch die ermittelten Spannungssensiti-
vitaten bereits bekannt ist, kann die Einhaltung des zuldssigen Spannungsbandes
ebenfalls durch lineare Nebenbedingungen gewéhrleistet werden:

N

> PO sl S U (D) VEEK EET (3-55)
n=1

N
D PO sl 2 UL (@) V€K EET. (3-56)
n=1

Hierbei bezeichnet u}*™" ~ die verflighare Spannungsreserve bis zum Erreichen der
unteren Spannungsgrenze des Knotens k. v/ * stellt analog die Differenz zur
oberen Spannungsgrenze dar und weist im reguléren Netzbetrieb negative Werte
auf.

Insgesamt ergeben sich durch die Nebenbedingungen (3-51) bis (3-55)
(2T - (K + L)) zusétzliche Nebenbedingungen fiir das Einsatzplanungsproblem
der betrachteten Flexibilitatsoptionen. Spannungsprobleme treten typischerweise
jedoch zundchst am transformatorfernsten Netzknoten jeden Stranges bzw. Rin-
ges auf, wéhrend Grenzstromibertretungen typischerweise am Transformator o-
der den ersten Leitungssegmenten auftreten. Aus diesem Grund sind viele Neben-
bedingungen redundant und beschréanken den mdglichen Lésungsraum nicht zu-
séatzlich. Zur Erkennung redundanter Nebenbedingungen existieren eine Vielzahl
von Verfahren, die in der Preprocessing-Phase moderner Lésungsalgorithmen er-
kannt und eliminiert werden (siehe [32] S.158 ff.).

Dennoch stellen die so berlcksichtigten Netzrandbedingungen anlagenibergrei-
fende Nebenbedingung dar, die eine geschlossene Ldsung des aufgestellten Ent-
scheidungsproblems Gber alle im Netzgebiet vorhandenen Flexibilitatsoptionen
notwendig macht. Dies kann bei einer groRen Anlagenanzahl die praktische Ver-
wendbarkeit des Modellierungsansatzes erheblich einschranken. Aus diesem
Grund wurde in [74] ein Ansatz entwickelt, mit dem das Entscheidungsproblem
fur einzelne Gruppen von Flexibilitaten (die in [74] einzelnen Aggregatoren fle-
xibler Anlagen zugeordnet sind) entkoppelt werden kann.

3.2.3 Quotenbasierte Netzrandbedingungen

Grundlage des Ansatzes ist es, dass flr die Gesamtmenge von Flexibilitatsoptio-
nen in einem Netz oder Teilnetz eine Freigabequote festgelegt wird. Diese
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3.2 Beruicksichtigung begrenzter Netzkapazititen

schrankt den zeitgleichen Einsatz der vorhandenen Anlagen zeitweise ein und ga-
rantiert so einen sicheren Netzbetrieb. Die maximal moégliche Freigabequote fir
alle vorhandenen Flexibilitaten kann dabei direkt aus den in Abschnitt 3.2.2 be-
stimmten Nebenbedingungen ermittelt werden. Hierzu wird in Formel (3-51) zu-
néchst die absolute Anlagenleistung P,(t) durch eine relative Leistung a,,(t) -
P"* ersetzt. Dadurch ergibt sich

N
Z an(t) - PP 5P () < PYTH(@E) VieLteT. (3-57)

n=1

Unter Annahme einer allgemeinen, anlagentibergreifenden Freigabequote a_l_+ fir
positive Wirkleistungsaufnahmen kann deren maximaler Wert in Bezug auf Uber-
lastungen aller Leitungen und Transformatoren bestimmt werden durch:

Plverf + (t)

af (t) =
w (e st @)

vieLteT. (3-58)

Da im Nenner dieses Ausdrucks die Summe aller Einflisse der vorhandenen Fle-
xibilitatsoptionen verwendet wird, stellt dies nicht den ungunstigsten anzuneh-
menden Fall dar. Mit Hinblick auf die spatere, empirische Analyse von Verteil-
netzen wird somit stattdessen von einer gleichméfigen Flexibilitatsaktivierung im
Verteilnetz ausgegangen. Die Bestimmung von a; (und analog a;) fir den (hier
nicht betrachteten) Worst-Case-Fall erfolgt stattdessen iterativ. Hierzu werden die
Einflisse, beginnend bei der Anlage mit dem gréi3ten Einfluss auf den jeweiligen
Engpass aufsummiert, bis die Engpasskapazitét erreicht wird. Wird die Engpass-
kapazitat erreicht, stellt die relative, bis zu dieser Leistung aktivierbare flexible
Leistung die jeweilige Freigabequote dar.

Durch analoges Vorgehen fir ein lastreduzierendes Anlagenverhalten kann an-
schlieBend die Freigabequote «; bestimmt werden, die den Gleichzeitigkeitsgrad
der einspeisenden Flexibilitatsoptionen begrenzt. Auf Basis der spannungsbe-
dingten Nebenbedingungen (3-56) und (3-55) kdnnen auch Freigabequoten in Be-
zug auf Uberspannungen (a;) sowie Unterspannungen (a; ) aller Netzknoten er-
mittelt werden. Somit existieren pro Zeitschritt (|K| + |L|) Freigabequoten fiir
alle Leitungen und Transformatoren sowie alle Netzknoten. Die allgemeine Frei-
gabequote aller Flexibilitatsoptionen eines Teilnetzes kann anschliel3end als das
Minimum aller betriebsmittel- und knotenabhé&ngigen Quoten eines Zeitschrittes
bestimmt werden und wird auf einen Wertebereich zwischen 1 und -1 beschrénkt:

at(t) =, min {a¢ (0, ()1} VteT (3-59)
a(t) = ax Jac@®,e0 (), -1} VtET, (3-60)

Die so ermittelten Freigabequoten konnen anschliel3end als lineare Nebenbedin-
gungen eines Einsatzplanungsproblems ber(cksichtigt werden:
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P, (t
n(t) <a*(t) VnewN,teT. (3-61)

BT =

a (t) <

Die so definierten Netzrandbedingungen sind im Gegensatz zur Formulierung in
Abschnitt 3.2.2 nicht vom Verhalten der tbrigen Flexibilitatsoptionen abhéngig
und erlauben somit eine entkoppelte Losung des Optimierungsproblems. Im Ge-
genzug findet die Allokation der verfligbaren Netzkapazitaten jedoch nicht mehr
anlageniibergreifend statt, wodurch die verfligbare Netzkapazitat ggf. nicht voll-
stdndig ausgenutzt oder durch Anlagen mit geringerem Nutzen im Sinne der tber-
geordneten Zielfunktion in Anspruch genommen wird. In [74] konnte am Beispiel
von verteilten Batteriespeichern in einem MS-Netz jedoch gezeigt werden, dass
die wirtschaftlichen Effizienzverluste durch eine quotenbasierte Allokation der
Netzkapazitaten bei realistischen Netzauslastungen und Marktpreisen als sehr ge-
ring einzuschétzen sind. Aus diesem Grund erfolgt die Beriicksichtigung von
Netzrandbedingungen im weiteren Verlauf dieser Untersuchung auf dem be-
schriebenen, quotenbasierten Modellansatz.

3.3 Umsetzung und Implementierung

Das Losen des beschriebenen Entscheidungsproblems erfordert aufgrund der
Komplexitat eine effiziente Umsetzung in einer geeigneten Software. Zusétzlich
sind Methoden erforderlich, die eine in der Praxis akzeptable Losungsgeschwin-
digkeit ermdglichen, ohne die Losungsgute signifikant zu verringern.

3.3.1 Kombination von Anlagentypen

Um einen moglichst generischen Optimierungsansatz zu erhalten, kénnen die
0. g. Anlagenmodelle einer Simulation flexibel zugewiesen werden. Hierbei wer-
den fir jede Simulation N Objekte definiert, denen eine beliebige Kombination
von Anlagen zugeordnet werden kann. Somit kdnnen einfache Systeme wie eine
Warmepumpe mit thermischem Speicher ebenso abgebildet werden wie kom-
plexe Kombinationen aus z. B. PV-Anlagen, Batteriespeichern und Elektrofahr-
zeugen (Anwendungsbeispiel des Autors, siehe [38]). Uber die Wahl des indivi-
duellen Preisvektors fir ein Objekt kénnen somit auch komplexe eigenver-
brauchsorientierte Optimierungen abgebildet werden. Ist ein Anlagentyp nicht in
einem Objekt vertreten, so werden dessen Entscheidungsvariablen und Nebenbe-
dingungen nicht initialisiert oder wahlweise mit gesonderten Nebenbedingungen
zu Null gesetzt.

Die gemeinsame Optimierung mehrerer Objekte ist jedoch nur dann notwendig,
wenn das Entscheidungsproblem (ber objektiibergreifende Nebenbedingungen
und/oder Zielfunktionen verfligt. Dies trifft vor allem bei sensitivitatsbasierter Be-
riicksichtigung von Netzrandbedingungen zu. Bei einer Optimierung hinsichtlich
eines exogen vorgegeben Marktpreises kann das Entscheidungsproblem durch die
Vernachlassigung des Einflusses des Anlageneinsatzes auf den Borsenpreis selbst
fir jede Anlage separat gelost werden.
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3.3.2 Rollierender Optimierungshorizont

Da das beschriebene Optimierungsproblem je nach verwendetem Anlagentyp eine
groBe Anzahl ganzzahliger Entscheidungsvariablen beinhaltet, steigt die L6-
sungszeit Uberproportional mit der Anzahl der betrachteten Objekte sowie des Be-
trachtungszeitraumes. Dies flihrt bereits bei einer geringen Anzahl von Anlagen
und einem Betrachtungszeitraum von einem Jahr zu einem Entscheidungsprob-
lem, das zwar theoretisch l6sbar, aufgrund der benétigten Rechenzeit jedoch prak-
tisch nicht verwendbar ist. Aus diesem Grund wird das Entscheidungsproblem
mittels eines rollierenden Optimierungshorizontes zeitlich entkoppelt. Dies be-
deutet, dass zunéchst nur ein zeitlicher Ausschnitt des Gesamtproblems geldst
wird. Der Zustand der betrachteten Anlagen am Ende des Betrachtungszeitraumes
wird anschlielend als Startparameter fiir den folgenden Ausschnitt genutzt (vgl.
Abbildung 3-6). Durch eine Uberlappung dieser Zeitraume kénnen zudem auftre-
tende Ineffizienzen wie die vollstdndige Entleerung eines Warmespeichers am
Ende des Optimierungshorizontes vermieden werden.

Teilldsungen

Optimierungshorizont 1 |:] nutzbar
I W verworfen
v Optimierungshorizont 2
SASSSIL
| i
Gesamtlésung ¢ ¢
Losung 1 Lésung 2

Abbildung 3-6:  Schematische Darstellung eines rollierendes Optimierungshorizontes.

Bei der Verwendung eines rollierenden Optimierungshorizontes gilt es zu beach-
ten, dass dieses VVorgehen nur dann nahe an einer geschlossenen Lésung tber den
gesamten Betrachtungszeitraum liegt, wenn das Anlagenverhalten in einem Fens-
ter nur einen geringen Einfluss auf das Folgende austibt. Dies ist i. d. R. dann der
Fall, wenn die vorhandene Speicherkapazitat nur fur die Versorgung eines Zeit-
raumes ausreicht, der deutlich geringer ist als das Optimierungsfenster (bei War-
mespeichern) oder wenn der Speicher innerhalb des Fensters mindestens einen
vollen Zyklus durchlduft. Fir Anlagen, bei denen ein Einsatz zwanglaufig inner-
halb eines gegebenen Toleranzzeitraumes erfolgen muss (Elektrofahrzeuge und
Haushaltslasten) muss lediglich darauf geachtet werden, dass das verwendete Op-
timierungsfenster stets einen vollstandigen Toleranzzeitraum umfasst. Bei Ubli-
cher Dimensionierung der betrachteten Anlagen ist daher ein Optimierungshori-
zont von 1,5 Tagen ausreichend, von denen ein Tag fir die Gesamtldsung genutzt
wird. Eine Ausnahme bilden Elektrospeicherheizungen, bei denen aufgrund der
vergleichsweise hohen thermischen Speicherkapazitat ein Horizont von 3 Tagen
notwendig ist, um sowohl eine Unlésbarkeit des Entscheidungsproblems zu ver-
hindern als auch eine hohe Glte der ermittelten Gesamtlésung zu garantieren.

S7



3 Modellierung dezentraler Flexibilitdtsoptionen

3.3.3 Implementierung und Ldsung

Die Implementierung des Optimierungsmodells erfolgt in der mathematischen
Programmiersprache MATLAB. Zur Formulierung des Optimierungsmodells wird
hierbei die kostenlos verfugbare MATLAB-Toolbox YALMIP [75] verwendet.
Diese erlaubt es, in MATLAB Zielfunktionen, Entscheidungsvariablen und Neben-
bedingungen flr ein mathematisches Programm zu formulieren. Das Optimie-
rungsproblem wird anschlieBend an einen externen Solver tbergeben. Als Solver
kommt hierbei die Software IBM ILOG CPLEX zur Anwendung.
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litatsoptionen

Der zuvor beschriebene Optimierungsansatz erlaubt es, das optimale Betriebsver-
halten der in dieser Untersuchung betrachteten Flexibilitdtsoptionen hinsichtlich
einer am Energiemarkt angelehnten Zielfunktion zu untersuchen. Dabei kénnen
unterschiedliche Arten von Flexibilitatsoptionen singuldar oder als Kombination
von Anlagen mit und ohne Eigenverbrauchsregelung simuliert werden.

Entsprechend den Zielen dieser Untersuchung sollen jedoch nicht nur einzelne
exemplarische Flexibilitatsoptionen betrachtet werden, sondern ein moglichst re-
prasentatives Abbild des Gesamtbestandes dezentraler Flexibilitatsoptionen un-
tersucht werden. Damit durch die Modellanwendung realitdtsnahe Aussagen ge-
troffen werden konnen, ist es notwendig, dass die Beschaffenheit der genutzten
Eingangsdaten reprasentativ fir den jeweiligen Typ der Flexibilitatsoptionen ist.
Hierzu zdhlen bspw. das Nutzungsverhalten, das mit dem jeweiligen Anlagentyp
korrespondiert sowie eine praxisgerechte Anlagendimensionierung. Zudem ist
eine realitdtsnahe Abbildung wichtiger technischer Zusammenhéange, wie z. B.
die Auswirkungen der Systemtemperaturen in Heizungsanlagen auf die Leis-
tungszahl von Warmepumpe nicht implizit im vorgestellten Optimierungsmodell
enthalten und muss daher mit Hilfe zusatzlicher Teilmodelle simuliert werden. Da
sich die Flexibilitat einer Anlage erst durch den Vergleich des flexiblen bzw. op-
timierten Betriebsverhaltens mit dem ungesteuerten Betriebsverhalten ergibt, ist
es zudem notwendig, auch das ungesteuerte Betriebsverhalten der Flexibilitatsop-
tionen realitatsnah zu bestimmen.

Ziel dieses Kapitels ist es daher, fiir die Bundesrepublik Deutschland statistisch
reprasentative Eingangsdaten fir das in Abschnitt 3 formulierte Entscheidungs-
problem zu generieren. Hierzu wird in Abschnitt 4.1 eine Vielzahl statistischer
Erhebungen zu Heizungssystemen ausgewertet oder selbst erstellt. Zur Simula-
tion weiterer technischer Zusammenhénge werden zudem einzelne, meist verein-
fachte Modelle zur Generierung notwendiger Eingangsdaten aufgestellt. An-
schlieBend erfolgt in Abschnitt 4.2 die Beschreibung von Modellen, die das Nut-
zerverhalten von Elektrofahrzeugen, flexibler Haushaltslasten und Solarstrom-
speichern beschreiben. AbschlieBend erfolgt in Abschnitt 4.3 die Beschreibung
der Simulation des ungesteuerten, nicht-optimierten Anlagenbetriebs.

4.1 Nutzung und Auslegung flexibler Heizungssysteme

Bei vielen der betrachteten Flexibilitatsoptionen wird die nutzbare Flexibilitat aus
der Kopplung zwischen Strom- und Warmesektor in Verbindung mit einer Spei-
cherung von Warmenergie erschlossen. Hierzu ist es notwendig, sowohl den
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Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarf als auch dessen zeitlichen Verlauf si-
mulieren zu kénnen. Dazu wird zunéchst der Heizwarmebedarf von Wohngeb&u-
den analysiert. Anschliel3end folgt ein Modell zur Simulation stochastischer War-
melastprofile, gefolgt von weiteren Systemparametern, die zur Simulation von
Heizungssystemen notwendig sind.

4.1.1 Heizwarmebedarf

Fur die Simulation von Warmesystemen im Zeitverlauf sind zunéchst Erkennt-
nisse Uber den Heizwérmebedarf von Wohngeb&uden notwendig. Das Institut
Wohnen und Umwelt (IWU) hat im Jahr 2002 eine umfassende Studie vorgelegt,
in der 7.364 Haushalte u. a. hinsichtlich ihres spezifischen Warmebedarfs sowie
ihrer Haufigkeit im deutschen Wohngebaudebestand untersucht wurden (siehe
[76]). Hierzu wurden die Geb&ude in insgesamt 34 grundlegende Gebaudetypen
eingeteilt und energetisch analysiert.

Mit Hilfe des in dieser Studie ermittelten Heizenergiebedarfs der einzelnen Ge-
b&udeklassen (vgl. [76] S. 80) sowie der Haufigkeit der einzelnen Klassen im ge-
samten Geb&udebestand (vgl. [76] S. 19) kann eine Aussage tber die Haufigkeits-
verteilung des Heizwéarmebedarfs von Wohngebduden in Deutschland abgeleitet
werden. Da der ermittelte Heizwéarmebedarf jedoch die Nutzung von TWW ein-
schlieBt, wird Uber die ebenfalls dargestellte durchschnittliche Anzahl von Woh-
nungen je Wohngebaude auf den Trinkwarmwasser(TWW)-Bedarf geschlossen
und dieser vom Heizwarmebedarf subtrahiert. Dabei wird von einer durchschnitt-
lichen Anzahl von 2,01 Personen pro Haushalt [77] sowie einem jahrlichen Ener-
giebedarf fur TWW von 500 kWh/a pro Person ausgegangen [78].
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Abbildung 4-1:  Haufigkeitsverteilung des Heizwarmebedarfs im deutschen Wohnge-
baudebestand.

In den Bestandsdaten des IWU teilt sich der Heizwarmebedarf der betrachteten
Geb&udetypen in zwei Gruppen. Die groRere Gruppe mit 64 % des Gesamtener-
giebedarfs der Wohngebaude stellen Einfamilienhduser (EFH), Reihenh&user
(RH) und kleinere Mehrfamilienh&user (MFH). Der Heizenergiebedarf dieser Ge-
bé&ude erstreckt sich von 10 bis ca. 100 MWh/a (siehe Abbildung 4-1, links). Die
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Verteilung des Heizenergiebedarfs in dieser Gruppe lasst sich gut durch eine Log-
normalverteilung annéhern. Die kleinere Gruppe stellen groRe MFH mit einem
Heizenergiebedarf von tber 200 MWh dar. Diese werden, ungeachtet der gerin-
gen Stichprobe, iber eine Normalverteilung abgebildet.

Zusétzlich zum Heizwarmbedarf erfordert eine realitdtsnahe Simulation Informa-
tionen Uber den Energiebedarf der TWW-Versorgung der Objekte. Hierzu wird
das Verhaltnis zwischen Heizwérme- und TWW-Bedarf der Daten des IWU [76]
analysiert. Abbildung 4-2 zeigt den prozentualen TWW-Bedarf e, der einzel-
nen Gebdudeklassen, gemessen am Heizenergiebedarf der jeweiligen Klassen. Es
wird deutlich, dass fiir EFH und RH eine deutliche Abh&ngigkeit der beiden Gro-
Ren zu erkennen ist. Diese lasst sich durch eine Funktion der Form

erww (Epeiz) = a+b - (Egeiz) ™" (4-1)
annéhern. Die Faktoren a und b werden dabei durch optimierende Kurvenanpas-
sung (vgl. [79]) ermittelt. Fir MFH ist der Zusammenhang zwischen Heiz- und

TWW-Bedarf weniger eindeutig. Eine prinzipielle Anhangigkeit der beiden Gro-
Ren ist jedoch ebenfalls erkennbar.
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Abbildung 4-2:  Verhaltnis zwischen Heizwarmebedarf eines Gebaudes und dem Ener-
giebedarf zur TWW-Bereitstellung.

Zur Bestimmung des jahrlichen Energiebedarfs zur Bereitstellung von TWW wird
bei einem Heizenergiebedarf <50 MWh/a davon ausgegangen, dass es sich bei
dem simulierten Objekt um ein EFH oder RH und andernfalls um ein MFH han-
delt. AnschlieRend kann durch Auswertung der Funktionsverlaufe der Jahresener-
giebedarf zur TWW-Erwarmung bestimmt werden.

4.1.2 Warmebedarfsprofil

Da die Simulation im Rahmen dieser Untersuchung in Form von Zeitreihen durch-
geflhrt wird, ist in diesem Zusammenhang besonders das Wéarmebedarfsprofil
eine wichtige Eingangsgrofie fir die Abbildung warmetechnischer Anlagen. Die-
ses wird analog zu dem in Abschnitt 3.1 vorgestellten Optimierungsmodell als die
vom Heizkreislauf aufgenommene thermische Leistung aufgefasst.
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Das Warmebedarfsprofil von Privathaushalten ist, im Vergleich zu Strombedarf-
sprofilen, bislang wenig untersucht worden. Als Referenz fiir Warmebedarfspro-
file von privaten Haushalten kénnen jedoch verschiedene Quellen herangezogen
werden. Hierzu zahlen die VDI-Richtlinie 4655, das Standardlastprofil fur Gas-
kunden sowie bereits existierende Simulationsmodelle zur Modellierung thermi-
scher Vorgénge in Gebauden.

Die VDI-Richtlinie 4655 (siehe [78]) beinhaltet Referenzlastprofile fiir die wirt-
schaftliche Bewertung von BHKW in Ein- und Mehrfamilienhdusern. Die Richt-
linie unterscheidet zwischen zehn verschiedenen Typtagen, denen ein individuel-
les Tagesprofil in viertelstiindiger Auflésung zugewiesen ist. Zur Erstellung eines
Jahresprofils konnen die Klimadaten eines gegebenen Standortes in die Typtage-
skategorien eingeordnet werden. AnschlieRend kann das Jahresprofil aus den ver-
schiedenen Typtagesprofilen zusammengesetzt werden.

Eine weitere Form von Warmelastprofilen stellen die in der Gaswirtschaft ver-
wendeten Standardlastprofile (SLP, siehe [80]) fiir Gaskunden dar. Diese bilden
den Gasabsatz verschiedener privater und gewerblicher Kundengruppen ab. Es
kann davon ausgegangen werden, dass ein Groliteil dieses Gasabsatzes auf den
Heizwarmebedarf entféallt und dass die thermische Speicherkapazitat der einzel-
nen Heizungsanlagen nur einen geringfuigigen Einfluss auf das Warmebedarfspro-
fil einer groRen Kundenmenge austiibt. Die Standardlastprofile bilden jedoch le-
diglich den Absatz einer Kundengruppe ab und ergeben sich somit als Summe
einer grofien Anzahl von Einzelprofilen. Der Einfluss individueller Ausprédgungen
im Heizwérmebedarf einzelner Objekte lassen sich bei Verwendung des SLP Gas
folglich nicht analysieren.

Eine weitere Mdglichkeit zur Erstellung von Warmebedarfsprofilen ist die ther-
mische Geb&dudesimulation. Dieses Verfahren ist bspw. in der VDI-Norm 6007
[81] beschrieben und beinhaltet ein Rechenmodell zur Abbildung der physikali-
schen Geb&udeeigenschaften. Dieses Modell beriicksichtigt Material- und Dam-
meigenschaften individueller Gebdaude sowie Zeitreihen der Aulentemperatur
und solarer Einstrahlung. Aus einer solchen Simulation lasst sich ableiten, welche
Heizleistung erforderlich ist, um die Solltemperatur in allen R&umen des Objektes
gegeniber einer variierenden AuRentemperatur aufrechtzuerhalten. Fur dieses
Verfahren ergibt sich jedoch die besondere Herausforderung, das stochastische
Nutzerverhalten, die Gebdudestruktur und -ausrichtung, solare und interne Wér-
megewinne und den daraus resultierenden Einfluss auf das Warmebedarfsprofil
statistisch korrekt abzubilden. Die Abbildung des Gebdudebestandes mit den dazu
erforderlichen technischen Parametern und deren Varianten ist fir eine groRRe An-
zahl von Geb&uden mit erheblichem Aufwand verbunden.

Alternativ zu den o. g. Methoden stehen fiir diese Untersuchung 13 gemessene
Warmelastprofile aus Ein- und Mehrfamilienhdusern zur Verfugung. Diese Daten
wurden in den Jahren 2012 bis 2013 bei einem privatwirtschaftlichen Modellver-
such zur wirtschaftlichen Analyse von BHKW-Systemen erhoben und kénnen fuir
diese Untersuchung anonymisiert verwendet werden. Neben einer Vielzahl von
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4.1 Nutzung und Auslegung flexibler Heizungssysteme

weiteren Messpunkten wurde hierbei die vom Heizkreislauf aufgenommene War-
meleistung aufgezeichnet. Diese bildet, unabhéngig vom verwendeten Heizungs-
system und einem ggf. vorhandenen Pufferspeicher, das vom Objekt bezogene
thermische Lastprofil ab.

Abbildung 4-3 zeigt das Referenzprofil der VDI 4655, das SLP Gas fiir EFH im
Vergleich zu real gemessenen Warmelastprofilen zweier EFH. Dargestellt ist ein
Tag in der Winterzeit (Tagesmitteltemperatur 4°C), der gemal der VDI 4655 Be-
wolkung aufweist.
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Abbildung 4-3:  Vergleich verschiedener Heizlastprofile bei einer Tagesmitteltempera-
tur von 4°C.

Die Abbildung verdeutlicht, dass die Profile deutliche strukturelle Unterschiede
aufweisen. Insbesondere das SLP Gas, das sich durch die Vermischungseffekte
einer Vielzahl von versorgten Geb&duden ergibt, bildet naturgeméal’ den fluktuie-
renden Verlauf realer Wérmelastprofile nicht ab. Die tbrigen Profile ergeben sich
hingegen aus der individuellen Geb&udecharakteristik sowie stochastischen Ein-
flussparametern wie Nutzerverhalten, Witterung und Konfiguration des Hei-
zungssystems. Bei den gemessenen Profilen fallt zudem auf, dass in Folge der
Nachtabsenkung einen deutlichen Abfall der Leistungsaufnahme in den Nacht-
stunden zu erkennen ist. Diese Charakteristik ist auch bei den Gibrigen gemessenen
Objekten in unterschiedlich starker Auspragung zu beobachten.

In Bezug auf diese Untersuchung ergibt sich aus der Verwendung der vorhande-
nen Warmelastprofile die Herausforderung, dass sich diese entweder auf die Ge-
samtheit aller Heizlasten beziehen (SLP Gas) oder lediglich einen einzelnen
Haushalt mit individueller Charakteristik abbilden (VDI 4655 und gemessene
Profile). Um jedoch Vermischungseffekte zwischen einer Vielzahl von Objekten
abbilden zu kénnen, ist eine entsprechende Anzahl individueller Warmlastprofile
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notwendig. Diese sollten idealerweise das stochastische Verhalten einzelner Ob-
jekte abbilden und in ihrer Gesamtheit dem Wérmelastverhalten des gesamten
Gebéudebestands entsprechen. Eine analoge Problemstellung ergibt sich bspw.
bei der Generierung einzelner Stromlastprofile flir Haushaltskunden. Diese wei-
sen ebenfalls eine starke individuelle Charakteristik auf, die deutlich vom SLP fur
Stromkunden abweicht.

Um fiir die Bewertung von Flexibilittspotenzialen eine verlassliche Datenbasis
zu generieren, wird im Folgenden ein Modell vorgestellt, welches das stochasti-
sche Verhalten von Wérmelasten abbildet. Hierbei erfolgt zundchst eine Analyse
der vorhandenen Messdaten in funf Schritten. Basierend auf den Ergebnissen der
Analyse wird anschliel}end ein stochastisches Modell zur Generierung individu-
eller Heizlastprofile abgeleitet.

Datenbasis

Die im Folgenden analysierten Messdaten entstammen einem privatwirtschaftli-
chen Feldtest zur Erprobung von BHKW. Im Rahmen des Tests wurden die Hei-
zungssysteme von 13 Ein- und Mehrfamilienhduser durch sechs Temperatur-
sensoren und zwei Warmemengenzahler detailliert erfasst. Diese zeichneten u. a.
die Warmeproduktion von BHKW und Spitzenlastkessel, die vom Heizkreislauf
aufgenommene Wérmeleistung sowie die aufgenommene Warmeleistung des
TWW-Systems auf. Zuséatzlich wurden die elektrische und die thermische Leis-
tungsabgabe der BHKW sowie der Stromverbrauch im Haushalt aufgezeichnet.
Die Messung erfolgte zwischen September 2012 und August 2013 mit einer zeit-
lichen Auflésung von einer Minute lber den Zeitraum von — je nach Objekt — 9
bis 12 Monaten. Fur die folgenden Analysen wurde die zeitliche Auflésung der
Messdaten auf 15-Minuten reduziert.

Tagesenergiebedarf

Der Tagesenergiebedarf an Heizwarme eines Objektes ist stark von der Aulien-
temperatur abhangig. Diese Abhéngigkeit kann mittels einer sog. Sigmoidfunk-
tion abgebildet werden. Diese Funktion der Form

¢ +d
b\ (4-2)
0, — 40K 70%)

En(®)=
‘ 1+ (

findet ebenfalls bei der Bestimmung der SLP-Gas Verwendung [80]. Hierbei be-
zeichnet E den Tagesenergiebedarf des Objektes n und 0, die geometrische Ta-
gesmitteltemperatur’ (vgl. [80]) des Tages d. Die Faktoren a bis d werden mittels
optimierender Parameterschatzung (vgl. [79]) fur die gemessenen Objekte ermit-
telt bzw. sind bei Anwendung des SLP Gas je nach Objektart vorgegeben. Abbil-
dung 4-4 zeigt das Ergebnis der Parameterschatzung fiir eines der untersuchten

" Die geometrische Tagesmitteltemperatur bezeichnet die als geometrische Reihe der vergangenen vier Tage er-
mittelte Tagesmitteltemperatur und wird u. a. zur Berechnung der Standardlastprofile fir Gaskunden [80] verwen-
det.
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Objekte. Abgebildet ist der relative Tagesenergiebedarf, der den Anteil des jeweli-
ligen Tagesenergiebedarfs am Jahresenergiebedarf des Objektes darstelit.
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Abbildung 4-4:  Gemessener Zusammenhang zwischen Tagesmitteltemperatur und
Heizenergiebedarf eines EFH sowie ermittelte Sigmoid-Funktion.

Der Vergleich der so ermittelten Sigmoid-Funktionen zeigt, dass diese ein indivi-
duelles Merkmal des Objektes darstellen. Zur Bestimmung zufélliger Sigmoid-
Funktionen wird deshalb zundchst die gemeinsame Sigmoid-Funktion der gemes-
senen Objekte bestimmt. Uber das Konfidenz-Intervall der ermittelten Funktions-
parameter lassen sich unter Annahme normalverteilter Abweichungen anschlie-
Rend zufallige Sigmoid-Verlaufe generieren. Aufgrund des variierenden Mess-
zeitraumes der Objekte und teils vorhandener, groRer Aufzeichnungsliicken wer-
den hierbei jedoch nur sechs der 13 gemessenen Objekte beriicksichtigt. Abbil-
dung 4-5 zeigt das Ergebnis der Parameterschatzung und das ermittelte Konfiden-
zintervall fur den gemeinsamen Sigmoidverlauf sowie drei zuféllig generierte

Verlaufe.
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Abbildung 4-5:  Parameterschatzung der gemeinsamen Sigmoid-Funktion (links) und
Generierung zufalliger Sigmoid-Verlaufe (rechts).
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Die so ermittelten zufélligen Verlaufe werden anschlief3end fir je ein simuliertes
Objekt zur Ermittlung des Tagesenergiebedarfs iber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum genutzt.

Ermittlung durchschnittlicher Heizlastprofile

Neben dem Tagesenergiebedarf stellt das viertelstiindliche Heizlastprofil eines
Objektes ein individuelles Merkmal dar. Zur Analyse des durchschnittlichen
Heizlastprofils der untersuchten Objekte wird zunéchst das normierte Heizlast-
profil P, 4(t) eines jeden Tages d und jeden Objektes n gebildet:

Pn,d (t)

P;l'd &)= 21;1 Pn,d(T)

VteT;,d ED,neN. (4-3)
Hierbei bezeichnet D die Menge der untersuchten Tage und 7; die Menge der
Zeitperioden eines Tages. Bei der gewdhlten viertelstindlichen Auflésung gilt
dementsprechend |T;| = 96. Die Analyse der so ermittelten Profile zeigt, dass das
normierte Heizlastprofil eines Objektes stark mit der AulRentemperatur des Ge-
béaudes variiert. Um diesen Effekt zu verdeutlichen, wird das normierte Heizprofil
jedes Objektes tiber einen definierten Temperaturbereich 8 gemittelt. Hierbei wer-
den die folgenden Temperaturbereiche verwendet.

Tabelle 4-1: Verwendete Temperaturbereiche.
6= | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | &
Temo.- 04 0°C 5°C 10°C 15°C 04
Berei%h < <O < | <0< <0< [ <0< >
0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 20°C

Das so erzeugte normierte und gemittelte Heizlastprofil charakterisiert das Ver-
halten der Heizlast eines Objektes in einem gegebenen Temperaturbereich. Ab-
bildung 3-3 zeigt beispielhaft die temperaturabhangigen Heizlastprofile fiir ein
Einfamilienhaus.
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Abbildung 4-6:  Normierte Heizlastprofile eines EFH in Abhéngigkeit der Tagesmittel-
temperatur.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die bendétigte Tagesenergiemenge bei kélteren
Temperaturen gleichmélig tiber den Tagesverlauf verteilt ist. Bei warmeren Tem-
peraturen hingegen verlagert sich der Tagesenergieverbrauch zunehmend von den
Mittagsstunden auf die Morgen- und Abendstunden.

Im Anschluss werden die normierten Heizlastprofile fir jeden Temperaturbereich
uber alle Kunden gemittelt. Die so erstellten temperaturabhéngigen Durch-
schnittsprofile werden anschlielRend, bereinigt um den individuellen Heizbeginn
(siehe folgender Abschnitt), als Referenzprofil fir Privathaushalte verwendet.

Analyse der Aktivitatszeit privater Haushalte

Der Vergleich der Wéarmelastprofile der einzelnen Objekte zeigt, dass sich durch
die individuelle Préaferenz im Heizverhalten deutliche Unterschiede im Wéarme-
bedarfsprofil ergeben kénnen. Abbildung 4-7 (unten) stellt beispielhaft das durch-
schnittliche Heizprofil des Objektes 3 im Temperaturbereich von 10 bis 15°C dar.
Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass um ca. 6 Uhr ein deutlicher Anstieg des
Heizwéarmebedarfs zu beobachten ist. Dieser morgendliche Anstieg ist bei allen
untersuchten Objekten vorhanden, stellt eine individuelle, aber jeweils konstante
Grole dar und sollte deshalb bei der stochastischen Modellierung von Heizlast-
profilen beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4-7:  Durchschnittliche und normierte Lastprofile fur Stromverbrauch und
Heizwarmebedarf eines gemessenen EFH.

Zusatzlich kann beobachtet werden, dass sich auch im Stromlastprofil der Haus-
halte der Beginn der morgendlichen Aktivitat ablesen l&sst (vgl. Abbildung 4-7
oben). Diese folgt dem Zeitpunkt des Heizbeginns mit einer objektabhangigen
Verzogerung von 0 bis 4 h. Dies l&asst erwarten, dass die Zeit, in der Personen im
Haushalt anwesend und aktiv sind, einen tber die Heizungseinstellung vermittel-
ten Einfluss auf das Warmelastprofil des Haushaltes hat.
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Um eine allgemeingultige Aussage tber den Beginn und das Ende der Heizphase
in Privathaushalten treffen zu kénnen, reicht jedoch die statische Basis von 13
gemessenen Objekten nicht aus. Aus diesem Grund werden zusétzliche Messda-
ten aus dem Smart-Metering Modellversuch E-DeMa (siehe [82]) hinzugezogen.
Hierbei handelt es sich um Messwerte des Stromverbrauchs von 1054 Privathaus-
halten in stiindlicher Auflésung Uber den Zeitraum von acht Monaten. Zur Ana-
lyse des Aktivitatsverhaltens der Haushalte wird fir jeden der beteiligten Haus-
halte der Durchschnitt des Strombedarfsprofils, getrennt nach Werktagen und
Wochenenden, gebildet. Die Profile werden anschlieBend hinsichtlich des charak-
teristischen Anstiegs und Abfalls des Strombedarfs in den Morgen- und Nacht-
stunden analysiert und so das typische Aktivitatsverhalten der Bewohner identifi-
ziert. Abbildung 4-8 zeigt die Verteilung der so ermittelten Uhrzeit des Aktivi-
tatsbeginns und der Aktivitatsdauer in den untersuchten Haushalten sowie die mit-
tels optimierender Parameterschétzung angepasste logarithmische Normalvertei-
lungen.
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Abbildung 4-8:  Beobachtungen des Zeitpunktes des Aktivitatsbeginns (links), der Ak-
tivitatsdauer (rechts) sowie angepasste Log-Normalverteilungen.

Es zeigt sich jedoch, dass ein friiher Aktivitatsbeginn tendenziell mit einer lange-
ren Aktivitatszeit einhergeht und die dargestellten Verteilungen somit nicht sta-
tistisch unabhéngig sind. Um diese statistische Abhéangigkeit berlicksichtigen zu
konnen, wird eine bivariante logarithmische Normalverteilung (siehe [83]) an die
beobachteten Daten angepasst. Hierzu wird die Verteilungsdichtefunktion der
Form

1 In x— x> Inx—p,ny—py (Iny—py 2
2 ( ) —2p1 y
e 2(-pr?) Ox Ox Oy Oy

2MXY 0, O] 1 — pr?

\ (4-4)
elpInoxInoy) 4
(30925_1)(355_1)

an die beobachteten Werte angepasst. Dabei bezeichnet pu den Erwartungswert
und ¢ die Standardabweichung der Zufallsvariablen x und y. Der transformierte
Korrelationskoeffizient p, wird zudem aus dem Korrelationskoeffizienten p der

floy) =
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Zufallsvariablen gebildet. Durch numerische Minimierung der kleinsten Quadrate
wurden die in Tabelle 4-2 dargelegten Parameter der Verteilungsfunktion ermit-
telt.

Tabelle 4-2: Ermittelte Werte flr Aktivitatsbeginn (X) und Aktivitatsdauer (Y)
von Privathaushalten.

Parameter | p, | oy | n, | o, | p
Wert | 894 | 012 | 1653 | 0,10 | -0,44

Abbildung 4-9 zeigt das Histogramm der beobachteten Kombinationen aus Akti-
vitatsbeginn und Aktivitatsdauer sowie die ermittelte bivariante Log-Normalver-
teilung. Die Abbildung zeigt zudem (qualitativ) die Randverteilungen der Zufalls-
variablen.
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Abbildung 4-9:  Histogramm der beobachteten Kombinationen aus Aktivitatsbeginn
und -dauer und Dichtefunktion der angepassten, bivarianten Log-
Normalverteilung zzgl. der entsprechenden Randverteilungen. Die
Randverteilungen sind nicht skaliert.

Durch numerische Bildung der Verteilungsfunktion kdnnen anschlielend zufal-
lige Kombinationen aus Aktivitatsbeginn und -dauer generiert werden. Diese wer-
den dazu verwendet, das Heizlastprofil einzelner Kunden zu modifizieren. Dies
erfolgt, indem der Aktivitatsbeginn zzgl. einer Vorlaufzeit von zwei Stunden?® als
Beginn der Heizphase angenommen wird.

8 Bei diesem Wert stimmt der Mittelwert des beobachteten Heizbeginns aller gemessenen Objekte mit dem Erwar-
tungswert des Aktivitatsbeginns tberein.
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Das durchschnittliche, temperaturabhéngige Heizlastprofil der untersuchten Kun-
den wird anschlielend durch zeitliche Verschiebung und Streckung bzw. Stau-
chung an die Aktivitatszeiten des jeweiligen Haushaltes angepasst.
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Abbildung 4-10: Vorgehen zur Anpassung des Durchschnittsprofils (oben) an die zufal-
lig ermittelten Aktivitatszeiten (unten). Dargestellt ist das durch-
schnittliche Heizlastprofil im Temperaturbereich von 5 bis 10°C.

Stochastischer Prozess zur Ermittlung eines Tagesprofils

Die Untersuchung gemessener Heizlastprofile zeigt zudem, dass diese eine
scheinbar zufallige Komponente aufweisen. Dieses tiberlagerte ,,Rauschen* ergibt
sich aus einer Vielzahl verschiedener Prozesse, die Einfluss auf das Heizlastprofil
haben konnen. Hierzu z&hlen beispielsweise das Nutzerverhalten durch manuelle
Liftung, spontane Verénderungen des Temperatur-Sollwertes, interne Gewinne
durch bspw. Elektrogerate oder externe Einflussfaktoren wie kurzzeitige AuRen-
temperaturschwankungen oder solare Gewinne. In Abbildung 4-3 ist dies sowohl
an den gemessenen Profilen als auch am Profi der VDI 4655 deutlich zu erkennen.
Das SLP Gas, das sich aus der Durchmischung einer Vielzahl von Einzellasten
ergibt, weist dieses Rauschen nicht auf. Aufgrund fehlender Beobachtungen der
beeinflussenden Parameter kann zu den moglichen Ursachen jedoch keine Aus-
sagen getroffen werden. Um den Charakter dieser Abweichungen dennoch abzu-
bilden, kdnnen diese als Realisation eines tiberlagerten Zufallsprozesses interpre-
tiert werden.

Abbildung 4-11 (links) zeigt die Abweichungen zwischen dem Mittelwert des
Heizlastprofils B, und der relativen Heizlast eines Tages P,, ; bei einer AuBentem-
peratur von 5°C. Der rechte Teil der Abbildung zeigt die Verteilung der Abwei-
chungen des gemessenen Profils vom Profilmittelwert des Objektes im Tempera-
turbereich zwischen 5 und 10°C.

Zur Modellierung dieser zufélligen Abweichungen werden, insbesondere in der
Finanzmathematik (hdaufig in Bezug auf Borsenpreisentwicklungen), sog.
stochastische Prozesse verwendet. Die einfachste Form eines solchen Prozesses
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ist die Brownschen-Bewegung bzw. der hieraus abgeleitete Standard-Wiener-Pro-
zess, der zufallige, normalverteile Bewegungen eines Funktionswertes simuliert.
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Abbildung 4-11: Abweichungen zwischen dem Mittelwert des Heizprofils und der tat-
sachlichen Heizlast eines Tages (links) sowie Histogramm tber die Ab-
weichungen aller Messdaten im Temperaturbereich von 5 bis 10°C
(rechts).

Neben dem Standard-Wiener-Prozess existieren weitere Prozesse, die auch kom-
plexere Verhaltensweisen abbilden konnen, u. a. der sog. Ornstein-Uhlenbeck-
Prozess (OU-Prozess, siehe [84]). Dieser Prozess, auch mean-reverting process
genannt, beschreibt einen Standard-Wiener-Prozess W;, der bei Abweichung von
einem gegebenen Gleichgewichtsniveau u langfristig zu diesem zuriickkehrt. Die
Geschwindigkeit dieser Rickkehr wird durch die Steifigkeit A ausgedrickt, der
Einfluss zufalliger Abweichungen wird durch die Diffusion ¢ beschrieben. In dif-
ferentieller Form kann der OU-Prozess durch die Gleichung

dXt S A . (ﬂ - Xt)dt + O-th (4'5)

ausgedruckt werden. Hierbei bezeichnet W, den Standard-Wiener-Prozess. Da die
Simulation jedoch in Form diskreter Zeitintervalle durchgefiihrt wird, muss dieser
zundchst in seine diskrete Form Uberfiihrt werden (vgl. [85]):

1-— e—z/‘l At

(4-6)
S dW,.

Xe=e X, 1+ (1—-e ) u+o

Fur die Schatzung der Parameter eines OU-Prozesses existieren mehrere Verfah-
ren. Der in dieser Untersuchung verwendete Ansatz nutzt die sog. Maximum-Li-
kelihood-Methode. Auf die genaue Darlegung dieser Methode wird an dieser
Stelle verzichtet. Eine Beschreibung und Implementierung der Methode fir die
Programmierspreche MABTLAB findet sich in einem Vergleich verschiedener
Schatzverfahren aus dem Jahre 2010 [86].

Der OU-Prozess kann, im Gegensatz zum Heizlastbedarf eines Objektes, prinzi-
piell negative Werte annehmen. In der Realitdt sind Abweichungen des Heizlast-
bedarfs stets in negativer Richtung begrenzt, wahrend Abweichungen in positiver
Richtung in theoretisch unbegrenzter Hohe auftreten kénnen. Um diesen Sach-
verhalt in einem stochastischen Modell zu berticksichtigen, kann die Simulation
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auf die Logarithmen des beobachteten Prozesses bezogen werden. Entsprechend
wird ein OU-Prozess mittel Maximum-Likelihood-Methode an die Logarithmen
der Abweichungen zwischen der relativen Heizlast und dem mittleren relativen
Tagesprofil eines jeden Objektes angepasst. Dabei wird zusatzlich zwischen den
verschiedenen Temperaturintervallen (siehe Tabelle 4-1) unterschieden. Tabelle
4-3 zeigt die so ermittelten Prozessparameter.

Tabelle 4-3: Ermittelte Parameter des OU-Prozesses fuir die unterschiedlichen
Temperaturintervalle.
morvaiie 12 3 4 5 6
n 0 0 0 0 0 -0,4
c 34,5 326 | 37,0 | 72,2 | 925 119,4
I8 21.376 1 14.421 | 9.475 7.871 | 10.007  17.013

Die ermittelten Parameter spiegeln den Charakter der gemessenen Wéarmelastpro-
file wieder. Bei sehr geringer Aullentemperatur weisen die Profile geringe zufal-
lige Schwankungen auf und neigen bei Abweichungen dazu, schnell zum Mittel-
wert zuriickzukehren. Bei mittleren Temperaturen nehmen die Schwankungen zu
und sind von langerer Dauer. Bei sehr hohen AulRentemperaturen weisen die Pro-
file starke Abweichungen auf, neigen aber wiederum zur schnellen Riickkehr zum
Mittelwert.

Mit Hilfe der ermittelten Prozessparameter kann nun ein OU-Prozess der Reali-
sation Xg;,,, simuliert werden, der nach anschlielender Ricktransformation durch
P'(t)

' — L,In(P' () —Xsim(t) —
Pn,g (t) - € o eXsim(t)

(4-7)

das relative Heizlastprofil eines simulierten Objektes um zufallige Abweichungen
vom Profilmittelwert modifiziert.

Simulation

Die Simulation stochastischer Warmelastgénge erfolgt nun durch das sukzessive
Durchlaufen der beschriebenen Simulationsschritte (vgl. Abbildung 4-12). Fir ein
Objekt mit gegebenem Jahresenergiebedarf und bekannter AuRentemperatur wer-
den zundachst eine Sigmoidfunktion sowie die individuelle Aktivitatszeit be-
stimmt. Anschliefend kann der Energiebedarf jedes Tages bestimmt werden.
Durch Anpassung des durchschnittlichen Tagesprofils an die Aktivitatszeit wird
nun das temperaturabhangige Heizlastprofil jedes Tages ermittelt. Dieses wird
anschlieBend mittels einer Realisierung des OU-Prozesses fiir jeden Tag durch
zuféllige Profilabweichungen ergéanzt. Die Simulation endet, sobald fiir jeden Tag
ein Profil ermittelt ist.
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Abbildung 4-12: Vorgehen zur Simulation stochastischer Warmelastgange.

Die folgende Abbildung 4-13 zeigt zwei beispielhafte Simulationen des Wér-
melastbedarfs fur Objekte mit einem Jahresenergiebedarf von 20 MWh im Jah-
resverlauf (links) sowie den Ausschnitt eines Tages bei 8°C (rechts). Die zugrun-
deliegende Temperaturzeitreihe ist Aufzeichnungen einer Wetterstation des Deut-
schen Wetterdienstes [siehe [87], Station Waltrop] aus dem Jahr 2012 entnom-
men.
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Abbildung 4-13: Tagesenergiebedarf im Jahresverlauf (links) und Heizlastprofil eines
Tages im Marz (rechts) fur zwei Simulationsdurchlaufe im Vergleich.

Die Abbildung verdeutlicht, dass sich der Jahresenergiebedarf aufgrund der un-
terschiedlichen Sigmoidfunktionen anders im Jahresverlauf verteilt. Hierdurch
wirkt die Jahresheizkurve bei Simulation 2 ,,flacher als bei Simulation 1. Im Ta-
gesausschnitt (rechts) ist zudem zu erkennen, dass sich der Beginn der morgend-
lichen Aktivitat unterscheidet und dass das Tagesprofilen zufélligen Schwankun-
gen unterliegt.

Evaluation

Da der so entwickelte Modellansatz Heizlastprofile mit individuellen Charakte-
ristik generiert, ist ein Vergleich mit gemessenen Heizlastprofilen nur schwer
maoglich. Es ist jedoch anzunehmen, dass bei realitdtsnaher Modellierung das Er-
gebnis einer Vielzahl von Modelldurchldufen mit dem Verlauf des SLP Gas tiber-
einstimmt. Abbildung 4-14 zeigt das Ergebnis einer Simulation von 10.000 Haus-
halten mit einem Jahreswérmebedarf von je 20 MWh im Vergleich mit dem SLP
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Gas fur MFH, skaliert auf die gleiche Energiemenge. Die Abbildung zeigt einen
Ausschnitt mit kalter (links) und warmer (rechts) Witterung.
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Abbildung 4-14: Vergleich der Summe einer Vielzahl simulierter Heizlastprofile mit
dem SLP Gas bei unterschiedlichen Tagesmitteltemperaturen.

Es wird deutlich, dass die Profile einerseits eine hohe Ubereinstimmung zeigen,
bei bestimmten Witterungen aber auch strukturelle Abweichungen aufweisen
konnen. Ursache dieser Abweichungen ist ein im SLP Gas unterstelltes Warme-
lastverhalten, das in den gemessenen Heizlastprofilen nicht bestatigt werden
kann. Insgesamt betragt der nRMSE der so generierten Summenprofile 9,88 %.

4.1.3 Nutzung von Trinkwarmwasser

Das Zapfprofil von Trinkwarmwasser in einem Objekt ist, mehr noch als das Wér-
mebedarfsprofil, von den individuellen Verhaltensweisen der Nutzer abhéngig.
Zugleich existieren vergleichsweise wenig Arbeiten, die das Zapfprofil von TWW
detailliert untersuchen. Die VDI-Richtlinie 4655 [80] enthalt zwar ebenfalls bei-
spielhafte TWW-Zapfprofile, macht jedoch keine Aussage tiber das stochastische
Verhalten einer groen Anzahl von Nutzern. In einer Dissertation aus dem Jahr
2013 [35] werden TWW-Zapfprofile aus sog. Zeitkontingentstudien abgeleitet. Im
Rahmen dieser Studien wurde von einer Grol3zahl von Probanden das alltagliche
Verhalten detailliert dokumentiert. Aus diesen Informationen wurde anschliel3end
ein TWW-Zapfprofil abgeleitet.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird hingegen aus den in Abschnitt 4.1.2 erho-
benen Messdaten ein Modell Uber das statistische Verhalten von TWW-Zapfvor-
gangen abgeleitet. Abweichend von der Datenerhebung in Abschnitt 4.1.2 wurde
die Warmemengenmessung des TWW-Systems jedoch nur fiir finf Einfamilien-
h&user durchgefiihrt. Insgesamt wurden bei diesen Haushalten ca. 7.800 TWW-
Zapfvorgéange erfasst, der verwendete Warmemengenzahler verfiigt hierbei je-
doch lediglich tber eine Auflésung von ca. 0,6 kWh.

Auf Basis dieser Daten kann nun die Wahrscheinlichkeit von Zapfvorgangen und
die Verteilung der entnommenen W&rmemenge untersucht werden. Da sich ein
Zapfvorgang Uber mehrere Zeitperioden erstrecken kann, ist nach einem erfolgten
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Zapfvorgang ohne Zapfung in der VVorperiode (initiale Zapfung) die Wahrschein-
lichkeit einer anschlieRenden Zapfung deutlich erhéht. Aus diesem Grund werden
zundchst nur initiale Zapfvorgénge betrachtet und in der gesamten Analyse zwi-
schen Wochentagen (Montag bis Freitag) und dem Wochenende unterschieden.
Abbildung 4-15 (links) zeigt die Wahrscheinlichkeit einer initialen Zapfung im
Tagesverlauf tber alle Objekte an Werktagen.
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Abbildung 4-15: Relative Haufigkeit der TWW-Entnahme im Tagesverlauf (links) so-
wie relative Haufigkeit und angepasste Verteilungsdichtefunktion der
entnommenen Energiemenge (rechts) an Werktagen.

Auf der rechten Seite der Abbildung ist die Haufigkeitsverteilung der entnomme-
nen Warmemenge bei initialer Zapfung dargestellt und als Exponentialverteilung
angendahert. Durch die geringe Auflosung der Messdaten erscheint die Entnahme-
menge von 0,6 kWh jedoch deutlich erhéht. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass eine exponentielle Verteilung der Entnahmemenge dem tatsachli-
chen Nutzerverhalten besser entspricht, als dies anhand der Abbildung erkennbar
Ist.

Fur die Zeitperiode nach einem Zapfvorgang ergeben sich abweichend von den
oben genannten Verteilungen eine veranderte Nutzungswahrscheinlichkeit sowie
eine durchschnittlich héhere entnommene Warmemenge (nicht dargestellt). Situ-
ationen mit drei oder mehr aufeinanderfolgenden Zapfvorgéngen treten mit einer
Wabhrscheinlichkeit von unter 4 % der initialen Zapfungen auf und werden nicht
néher betrachtet. Abbildung 4-16 zeigt die absolute Haufigkeit von TWW-Zapf-
vorgangen und der durchschnittlichen Zapfmenge in Abhangigkeit des Jahres-
energiebedarfs der Objekte. Zusétzlich ist der Zusammenhang zwischen Jahres-
energiebedarf und der Anzahl der Zapfvorgange durch eine lineare Regression
angenaht. Es zeigt sich, dass eine erhdhte Energieaufnahme sowohl durch eine
h&ufigere Nutzung als auch durch eine durchschnittlich héhere Energieabnahme
aulert.

Eine Simulation zufalliger TWW-Zapfungen kann nun anhand zufélliger Realisa-
tionen der ermittelten Haufigkeitsverteilungen bzw. angepasster Dichtefunktio-
nen erfolgen. Hierbei ergibt sich jedoch das Problem, dass der Erwartungswert

75



4 Dimensionierung und Nutzung dezentraler Flexibilitatsoptionen

der simulierten Jahresenergiemenge dem Mittelwert des Energiebedarfs der ge-
messenen Objekte entspricht.
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Abbildung 4-16: Zusammenhang zwischen Jahresenergiebedarf fir TWW und der
durchschnittlichen Zapfmenge (linke Ordinate) sowie der Anzahl der
jahrlichen Zapfvorgange (rechte Ordinate).

Um den Erwartungswert jedoch an eine vorgegebene Jahresenergiemenge anzu-
passen, werden die Wahrscheinlichkeiten flr das Auftreten eines Zapfvorganges
sowie die Haufigkeitsverteilung der entnommenen Energiemenge zuvor entspre-
chend der Erkenntnisse aus Abbildung 4-16 skaliert. Abbildung 4-17 zeigt sche-
matisch das VVorgehen zur Ermittlung zufélliger TWW-Zapfungen.
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Abbildung 4-17: Vorgehen zur Simulation zufélliger TWW-Zapfvorgéange.

Die folgende Abbildung 4-18 zeigt exemplarische Ergebnisse der simulierten
Zapfvorgénge flr einen Werktag im Vergleich zur gemessenen Zeitreihe eines
EFH mit einem Jahresenergiebedarf fur TWW von ca. 1.200 kWh/a. Auf der rech-
ten Ordinate ist zusétzlich der Erwartungswert der Entnahmeleistung im Tages-
verlauf dargestellt.

Die Bereitstellung von TWW erfolgt i. d. R. auf einem héheren Temperaturniveau
als die Bereitstellung von Heizwérme. Diese Temperaturdifferenz wird beim Ein-
satz einer Warmepumpe in der Praxis entweder durch Erhéhung des Tempera-
turniveaus (bei dementsprechend verringertem COP) oder durch Nacherhitzung
mit einem elektrischen Heizelement tberbriickt. Im Rahmen dieser Arbeit wird
davon ausgegangen, dass die Bereitstellung von TWW (ber eine sog. Frischwas-
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serstation aus demselben Wé&rmespeicher erfolgt, der zur Speicherung der Heiz-
wérme genutzt wird und dass das erhéhte Temperaturniveau durch den Einsatz
eines Heizelementes erreicht wird. Bei bedarfsgerechtem Einsatz des Heizele-
ments ist dessen Betriebszeit an die Bedarfsanforderung der TWW-Zapfungen
gebunden, weist somit keine zeitliche Flexibilitat auf und wird daher nicht weiter
betrachtet.
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Abbildung 4-18: Exemplarische Darstellung von gemessenen TWW-Zapfungen (blau)
und simulierten Zapfvorgangen (rot). Die rechte Ordinate zeigt den Er-
wartungswert der Entnahmeleistung (schwarz).

Bei Erbringung des TWW-Bedarfs durch Warmepumpen wird die bendétigte War-
memenge je Zapfung aus diesem Grund um die durch das Heizelement erbrachte
Warmemenge reduziert. Da die Betriebszeiten des Heizelementes jedoch zeitlich
an den Zapfvorgang gebunden sind, sind diese nicht zeitlich flexibel und werden
nicht weiter betrachtet.

4.1.4 Systemparameter von Heizungssystemen

Die bereits aufgefiihrten Eingangsparameter beschreiben die meist nutzerindu-
zierte Versorgungsaufgabe, die durch die jeweilige Anlage Gbernommen wird.
Die Simulation und folglich die Betriebsoptimierung einiger Anlagentypen erfor-
dert jedoch zusétzliche technische Parameter. Hierzu gehoren der Verlauf der
temperaturabhéngigen Stromkennzahl bei Warmepumpen sowie der maximale
Speicherftllstand bei Elektrospeicherheizungen.

Systemtemperaturen

Die Vorlauftemperatur eines Heizungssystems weist im Jahresverlauf und in Ab-
hangigkeit der Systemkonfiguration deutliche Anderungen auf. Die Vorlauftem-
peratur beeinflusst einerseits (die hier nicht betrachtete) Effizienz der Heizungs-
anlage, andererseits geben Vor- und Ricklauftemperatur die tatsdchliche thermi-
sche Speicherkapazitit des Warmespeichers vor. Aus diesem Grund muss das
Verhalten einer typischen Heizkurve bei der Berechnung der thermischen Spei-
cherkapazitat des Warmespeichers berticksichtigt werden. Vereinfachend wird fir
BHKW hierzu aus einer Untersuchung des Instituts fur Wohnen und Umwelt
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(IWU, siehe [76]) eine beispielhafte Temperaturpaarung von 70°C Vorlauf- und
55°C Rucklauftemperatur angenommen.

Da die Vorlauftemperatur jedoch i. d. R. durch eine temperaturabhangige Heiz-
kurve geregelt wird, variiert die nutzbare thermische Speicherkapazitat im Jahres-
verlauf. In einer Dissertation aus dem Jahr 2014 (siehe [88], S. 133) konnte durch
Simulation der Vor- und Ricklauftemperatur die nutzbare Speicherkapazitat von
Wérmespeichern bestimmt und durch eine stiickweise lineare Kennlinie (siehe
Abbildung 4-19 links) ausgedriickt werden.
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Abbildung 4-19: Stickweise linearer Verlauf der minimal und maximal méglichen
Speicherkapazitat (Quelle: [88]) sowie daraus abgeleiteter Verlauf der
im Betrieb nutzbaren Speicherkapazitat im Jahresverlauf.

Aus der Differenz zwischen minimal und maximal mdglichem Speicherinhalt
kann anschlieRend die im Betrieb verfligbare thermische Kapazitat bestimmt wer-
den. Abbildung 4-19 (rechts) zeigt beispielhaft die verfligbare Speicherkapazitét
des thermischen Speichers im Verlauf des Jahres 2012. Diese variiert, bezogen
auf die maximale Temperaturdifferenz von Vor- und Rucklauf, zwischen einer
vollstandigen Verfligbarkeit des thermischen Speichervermdgens und einer mini-
malen Verfligbarkeit von 85 % bei warmer Witterung.

Leistungszahl von Warmepumpen

Die Leistungszahl einer Warmepumpe beschreibt das Verhaltnis zwischen aufge-
nommener elektrischer und abgegebener thermischer Leistung. Die Leistungszahl
ergibt sich aus dem zugrundeliegenden Kreisprozess, den Systemtemperaturen
und der Effizienz der verwendeten Teilkomponenten. Bei einer Anderung der
Systemtemperaturen, bzw. der Differenz zwischen Warmequelle und Warme-
senke, ist auch mit einer Anderung der Leistungszahl zu rechnen. Dieser Effekt
tritt besonders bei Luft/Wasser-Warmepumpen auf, die im Winter eine hohe Vor-
lauftemperatur liefern mussen, gleichzeitig aber nur auf eine Warmequelle auf
vergleichsweise geringem Temperaturniveau zurtickgreifen kénnen. Bei Was-
ser/Wasser-Warmepumpen tritt dieser Effekt, bedingt durch das deutlich konstan-
tere Temperaturniveau der Wéarmequelle, hingegen nur in geringem Mal3e auf.

Die Leistungszahl wird nach den VVorgaben der DIN EN 14825 [89] ermittelt. In
einem definierten Testverfahren wird hierbei die resultierende Leistungszahl bei
bestimmten Kombinationen von Quell- und Senkentemperaturen gemessen. Die
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analysierten Kombinationen sind in der Norm festgelegt und unterscheiden sich
je nach genutzter Warmequelle. Eine Messung der Kombination B5/W35 gibt bei-
spielsweise die resultierende Leistungszahl bei einer Quelltemperatur von 5°C,
einer Senkentemperatur von 35°C und den Ubertragungsmedien Sole und Wasser.

Um den Einfluss einer mit den Systemtemperaturen variierenden Leistungszahl
in der Simulation beruicksichtigen zu kénnen, werden die Datenblatter aktuell an-
gebotener Warmepumpen ausgewertet. Auf Basis dieser Daten kann ein Kennfeld
der durchschnittlichen Leistungszahl bei variierender VVorlauftemperatur T, so-
wie variierender Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Warmequelle ermit-
telt werden. Abbildung 4-20 zeigt die resultierenden mittleren Leistungszahlen
der verschiedenen Wéarmepumpenarten in Abhangigkeit der Quell- und Vorlauf-
temperatur. Dargestellt ist flr jede Art lediglich der typische Wertebereich der
Quelltemperatur.
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Abbildung 4-20: Leistungszahl verschiedener Warmepumpenarten bei unterschiedli-
chen Quell- und Vorlauftemperaturen.

Die so ermittelten Leistungswerte basieren jedoch auf Messungen unter Normbe-
dingungen. In der Praxis ergeben sich hingegen Ineffizienzen, die eine Verringe-
rung der Leistungs- und Arbeitszahl bewirken. Durch geeignete Wahl eines zu-
satzlichen Effizienzfaktors n, kann die Leistungszahl der simulierten Warme-
pumpen an Realbedingungen angepasst werden. Zur Berucksichtigung real auf-
tretende Arbeitszahlen wird hierzu eine Studie des Fraunhofer-Instituts ISE [90]
verwendet, in der die Arbeitszahl einer Vielzahl von Warmepumpen unter Real-
bedingungen ermittelt wurde. Dabei wird die dabei ermittelte Arbeitszahl ,,AZ 1“
genutzt, die neben dem Strombedarf der Warmepumpe selbst auch die der Sole-
pumpe miteinbezieht. Zusétzlich wird der Bedarf der Ladepumpe, nicht aber eines
ggf. vorhandenen Heizstabes berlicksichtigt. Hieraus ergeben sich die in Tabelle
4-4 enthaltenen Effizienzfaktoren. Grundlage der Berechnung flr Luft-Wasser-
Wérmepumpen (L/W) ist die Zeitreihe der Lufttemperatur aus Kassel, das nahe
dem geographischen Mittelpunkt von Deutschland liegt und dessen Jahresmittel-
temperatur vom deutschlandweiten Mittel um nur 0,1°C abweicht [87]. Fir Sole-

79



4 Dimensionierung und Nutzung dezentraler Flexibilitatsoptionen

Wasser-Warmepumpen (S/W) mit Flachenkollektoren wurde zudem der in [90]
ermittelte energetische Nutzen von Erdsonden berticksichtigt.

Tabelle 4-4: Simulierte und durchschnittliche reale JAZ [90] sowie der daraus ab-
geleitete Effizienzfaktor zur Simulation von Warmepumpen.

Typ JAZ JAZ Effizienz-
simuliert real faktor
W/W 5,58 3,93 70,5%
S/W (Flachenkoll.) 5,35 3,79 70,9%
S/W (Erdsonde) 5,40 3,91 72,4%
L/w 3,73 2,80 75,0%

Nach Auswahl der priméaren Warmequelle wird deren Temperaturverlauf im Be-
trachtungshorizont bestimmt. Bei Luft/Wasser-Warmepumpen entspricht dieser
der AuRentemperatur. Die Temperaturen im Erdreich unterliegen jedoch, abhan-
gig von Tiefe und Bodenbeschaffenheit, geringeren Schwankungen. Diese kdn-
nen bspw. durch langjahrige Messungen ermittelt oder durch thermische Simula-
tionen angenéhert werden. Das Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung bietet
langjéhrige Zeitreihen der Bodentemperatur in Deutschland fir unterschiedliche
Bodentiefen an (siehe [91]). Aus diesen Daten wird der langjahrige, monatliche
Mittelwert (1895-2014) in einer Tiefe von 4 m als Warmequelltemperatur fur Fl&-
chenkollektoren verwendet. Bereits ab einer Tiefe von 12 m unterliegt die Boden-
temperatur nur noch sehr geringen saisonalen Schwankungen und betrégt ganz-
jahrig ca. 10°C. Fur Wasser/Wasser-Warmepumpen (W/W) und Sole-Wasser-
Warmepumpen mit Erdwérmesonde wird demnach ganzjéhrig eine Temperatur
von 10°C verwendet.

Zur Simulation des Jahresverlaufs der Leistungszahl einer Warmepumpe wird zu-
néchst der Verlauf der Vorlauftemperatur bestimmt. AnschlieRend kann die Leis-
tungszahl geméall Abbildung 4-20 unter Berlicksichtigung der ermittelten Effi-
zienzfaktoren ber den Temperaturverlauf der Warmequelle fur jede Periode des
Simulationszeitraumes bestimmt werden.

Ladekennlinie bei Elektrospeicherheizungen

Elektrospeicherheizungen befinden sich i.d. R. direkt im jeweils versorgten
Raum. Die Verluste der Warmespeicherung im Heizk6rper tragen somit direkt zur
Erwérmung des Raumes bei und kénnen, bedingt durch das hohe Temperaturni-
veau der Speicherung, erheblich sein. Bei vollstandig gefllltem Speicher kann
dies in Kombination mit einem geringen Warmebedarf zur Uberschreitung der
Raum-Solltemperatur fhren. Aus diesem Grund wird der Speicher erst ab einer
sehr geringen Aullentemperatur vollstdndig beftllt. Abbildung 4-21 zeigt zwei
typische Funktionsverlaufe des maximalen Speicherfillstandes in Abhangigkeit
der AuBentemperatur. Es wird deutlich, dass eine vollstandige Beladung des Spei-
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chers ab einer AulRentemperatur von ca. -10°C bzw. 0°C erfolgt. Bei Temperatu-
ren oberhalb von 15°C wird der thermische Speicher nicht oder nur zu einem ge-
ringen Anteil beladen.
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Abbildung 4-21: Variation der Ladekennlinie von Elektrospeicherheizungen.

Bei vielen Modellen bestehen jedoch weitreichende Einstellméglichkeiten, durch
welche die Ladekennlinie vom Nutzer beeinflusst werden kann (vgl. [92] S. 31).
Aus diesem Grund wird flr eine simulierte Anlage eine vollstandige Beladung ab
einem zufélligen Temperaturwert zwischen -10°C und 0°C (gleichverteilt) ange-
nommen. Der Mindestflllstand der Anlagen variiert zwischen 0 % und 10 %.
Eine Nachladung auBerhalb der Freigabezeiten wird aufgrund der unterschiedli-
chen Regelungen der verschiedenen Verteilnetzbetreiber nicht berticksichtigt.

4.1.5 Dimensionierung von Heizungssystemen

Neben den Eingangszeitreinen haben auch die technischen Parameter der unter-
suchten Anlagen Einfluss auf das bereitgestellte Flexibilitatspotenzial. Um eine
realitdtsnahe Simulation des Anlagenverhaltens zu gewahrleisten, missen bei der
Generierung typischer Anlagen die geltenden Dimensionierungsvorschriften be-
ricksichtigt werden. In den folgenden Abschnitten werden diese fur BHKW,
Warmepumpen und Warmespeicher vorgestellt.

BHKW

Die Planung und Dimensionierung von Mikro-KWK-Anlagen bei Einsatz in Ein-
und Mehrfamilienhdusern erfolgt entsprechend der VDI-Richtlinie 4656 [93].
Diese bietet Instrumente, die Komponenten eines KWK-basierten Heizungssys-
tems passend zu planen und auszulegen. Ublicherweise erfolgt die Dimensionie-
rung von Mikro-KWK-Anlagen und Spitzenlastkesseln dabei anhand der geord-
neten Dauerkurve der Heizlast. Durch Vorgabe einer angestrebten Vollaststun-
denzahl kann so die thermische Leistung der BHKW abgelesen werden (siehe
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Abbildung 4-22). Der Spitzenlastkessel muss anschlieRend die Differenz zwi-
schen der Leistung der KWK-Anlage und dem Spitzen-Heizbedarf abdecken kon-
nen.
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Abbildung 4-22: Beispielhafte Dimensionierung eines BHKW mit Spitzenlastkessel fur
5.000 Volllaststunden.

Der Einsatz eines thermischen Speichers sowie die thermischen Tragheit des Hei-
zungssystems erhohen die so angestrebte Volllaststundenzahl zusatzlich. Dyna-
mische Effekte durch Anfahrtsvorgange oder Mindeststillstandzeiten hingegen
senken die erzielte Anlagenausnutzung. Fur die angestrebte Volllaststundenzahl
existieren jedoch keine einheitlichen VVorgaben. Tendenziell steigt die Wirtschaft-
lichkeit einer Anlage mit zunehmender Vollaststundenzahl, eine groRer dimensi-
onierte Anlage deckt jedoch einen groReren Teil des Warmebedarfs (vgl. [94]).
FUr eine anzustrebende bzw. tatsachlich erreichte Volllaststundenzahl fur Ein-
und Mehrfamilienh&user werden in der Literatur verschiedene Angaben gemacht,
die von durchschnittlich 4.000 h (vgl. [95]) bis, bei wirtschaftlich optimaler Aus-
legung, Uber 6.400 h (vgl. [96]) reichen.

Informationen zum Bestand an KWK-Anlagen in Deutschland bieten Daten des
Bundesamts fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), die im Rahmen der
KWK-Forderung erhoben werden [97]. Diese Daten enthalten den Standort der
Anlagen sowie die Anzahl in bestimmten Leistungsklassen. Diese erstrecken sich
von 1 kW elektrischer Leistung bis hin zu Anlagen gréfier 100 MW. Bei Anlagen
groRer 30 MW kann jedoch davon ausgegangen werden, dass diese bereits strom-
geflhrt betrieben werden und somit kein zuséatzliches Flexibilisierungspotenzial
aufweisen (siehe [98], S. 63). Anlagen ab einer elektrischen Leistung von 2 MW
sind zudem zum Uberwiegenden Teil nicht als BHKW ausgefuhrt, sondern nutzen
andere Technologien wie etwas Gasturbinen oder Gas- und Dampfprozesse (vgl.
Tabelle 4-5). Diese Anlagen sind jedoch entsprechend Kapitel 2 nicht als dezent-
rale Flexibilitatsoptionen einzuordnen. Daher stehen nur BHKW mit einer ther-
mischen Leistung von bis zu 10 MW im Fokus dieser Untersuchung.

Die Auswertung der Bestandszahlen zeigt, dass Anlagen mit einer Leistung gro-
RBer 250 kW zwar mit ca. 4 % nur einen geringen Anteil am Gesamtbestand haben,
jedoch mit 72,4 % einen Grofteil der installierten Leistung stellen. Dies stellt den

82



4.1 Nutzung und Auslegung flexibler Heizungssysteme

stochastischen Simulationsansatz vor das Problem, dass Anlagen hoher Leistung
nur selten auftreten, das Gesamtergebnis aber maligeblich beeinflussen. Dies fuhrt
in der Praxis zu einer sehr hohen Anzahl von Simulationsdurchlgufen. Um dieses
Problem zu vermeiden, werden BHKW mit einer Leistung zwischen 20 kW und
10 MW durch Anlagen mit einer Leistung von 302,5 kW und einer Auftrittswahr-
scheinlichkeit von 19,6 % abgebildet. Dies entspricht dem Erwartungswert der
Anlagenleistung in diesem Leistungsbereich sowie ihrer kumulierten Auftritts-
wahrscheinlichkeit. Durch die Tatsache, dass das thermische Bedarfsverhalten
dieser Leistungsklassen ohnehin durch Standardlastprofile abgebildet wird und
zusatzlich keine Unterscheidung in der Dimensionierung der Warmespeicher die-
ser Anlagen gemacht wird, hat dies keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis.

Tabelle 4-5: Bestand von Motor-KWK-Anlagen (BHKW) in Deutschland zum
08.07.2015. [97]

Elektrische Leistung M!ttlere Anteil | Anzahl Ant.eil Bestand Ieistu|'1gsbez. Anteil
Leistung | BHKW | BHKW | bis 10 MW bis 10 MW
P, <1kW 1,05 kW | 100,0% | 6.276 12,4% 0,2%
1 <Py <10kW 5,32 kW | 100,0% | 26.396 52,1% 4,3%
10 <P, <20kW | 17,9Kkw | 100,0% | 8.043 15,9% 4,4%
20< P, <50kW | 420kwW | 100,0% | 5.032 9,9% 6,4%
50 < P, <250kW | 143kW | 99,0% | 2.865 5,7% 12,4%
250 < P, <500 kW | 368kwW | 985% | 857 1,7% 9,6%

500 <Py <1MW | 720kW | 97,0% | 489 1,0% 10,7%
IMW <Py <2MW | 16 MW | 91,3% | 509 1,0% 24,7%
2MW <Py <10MW | s5MW | 483% | 181 0,4% 27,4%

Fur die Dimensionierung der simulierten BHKW wird zunéchst eine angestrebte
Volllaststundenzahl zufallig gewéhlt. Diese wird als gleichverteilt zwischen 4.000
und 6.500 Volllaststunden angenommen. AnschlieBend wird die elektrische An-
lagenleistung entsprechend der mittleren Anlagenleistung und deren Anteil an den
heutigen Bestandszahlen gewahlt (vgl. Tabelle 4-5). Zur Dimensionierung des
Spitzenlastkessels wird anschlieBend die Zeitreihe des Warmebedarfs der jewei-
ligen Anlage bendtigt. Fir Anlagen bis einschlieBlich 20 kW, kann davon ausge-
gangen werden, dass diese tberwiegend im privaten Umfeld genutzt werden
(siehe [99] S. 23). Entsprechend kann zur Generierung des zeitlichen Verlaufs des
Heizwarmebedarfs die in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Methodik angewendet
werden. Fir Anlagen groRer 20 kW wird eine gewerbliche Nutzung, wie bei-
spielsweise zur Versorgung eines Nahwarmenetzes, unterstellt. Hierzu kénnen die
Standardlastprofile fur Gaskunden genutzt werden. Die Anteile des Endenergie-
bedarfs fir Heizwéarme und Warmwasser verteilen sich in Deutschland zwischen
den Sektoren Privathaushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)
im Verhaltnis 72,7 % (Haushalte) zu 27,3 % (GHD) (siehe [100]). Dementspre-
chend wird einem BHKW groer 20 kW in diesem Verhéltnis entweder das Stan-
dardlastprofil fiir Privathaushalte (Bezeichnung: DE_HMF34, siehe [80]) oder
das Summenlastprofil flir Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (Bezeichnung:
GHD34) zugewiesen. Der Spitzenlastkessel kann anschlie3end so dimensioniert
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werden, dass der Spitzenbedarf des jeweiligen Heizlastprofils gedeckt werden
kann. Da jedoch nicht jede der so ermittelten Anlagenleistungen am Markt ver-
flgbar ist, werden die so ermittelten Leistungswerte auf die nédchsthohere ganze
Zahl gerundet.

Stromkennzahl

Zur Ermittlung der Stromkennzahl von BHKW kleiner 20 kW wird eine Typen-
auflistung der BHKW genutzt, die im Rahmen des Forderprogramms ,,Klima-
schutzinitiative - Mini-KWK-Anlagen* des Bundesamt fiir Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle (BAFA) gefordert werden (siehe [101]). Die Stromkennzahlen der
85 aufgefiihrten Modelle sind in Abbildung 4-23 dargestellt.
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Abbildung 4-23: Haufigkeit der Stromkennzahlen forderfahiger BHKW in Deutschland
[101] sowie Anndherung durch eine Kerndichteschatzung.

Die resultierende Verteilungsfunktion erscheint als Kombination zweier Normal-
verteilungen. Die linke, kleinere Verteilung repréasentiert BHKW mit Stirlingmo-
toren, die eine deutlich schlechtere Stromkennzahl aufweisen, im Markt jedoch
lediglich bei Anlagen mit geringer Leistung vertreten sind. Die rechte Vertei-
lungsfunktion vereint BHKW mit anderen, effizienteren Motorentypen. Die so
ermittelte Verteilungsfunktion wird als Wahrscheinlichkeit des Auftretens der
verschiedenen Stromkennzahlen interpretiert. Damit wird zwar implizit von einer
Gleichverteilung der Absatzzahlen ausgegangen, Angaben zu den Absatzzahlen
der einzelnen Modelle liegen jedoch nicht vor. Die Kenndaten zeigen zwar eine
leicht positive Korrelation zwischen Stromkennzahl und Anlagengrolie, aufgrund
der geringen Stichprobe wird dies jedoch nicht beriicksichtigt. BHKW mit einer
Anlagenleistung grofer als 20 kW weisen i. d. R. deutlich groRere Stromkennzah-
len auf. In einer Studie der Prognos AG (siehe [99], S. 24) konnte fiir Anlagen ab
dieser GroRe eine Stromkennzahl von 0,63 ermittelt werden. Diese wird flir An-
lagen oberhalb dieser Leistung verwendet.

Warmepumpen

Wérmepumpen sind im Vergleich zu BHKW schon mit verhaltnismaliig geringer
Leistung verfligbar. Der in letzter Zeit stark gestiegene Marktanteil von Wéarme-
pumpen (siehe [102]) begriindet sich daher u. a. im sinkenden Heizwéarmebedarf
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von Neubauten und flhrt in Folge dazu, dass Warmepumpen primar in Gebduden
mit geringem Heizwéarmebedarf eingesetzt werden. Dies muss bei einer realitats-
nahen Zusammenstellung von Wéarmepumpe und dem zu bedienenden Heizwér-
mebedarf beriicksichtigt werden. Hierzu ist einerseits die Kenntnis tber die in
Deutschland eingesetzten Warmepumpentypen und anderseits deren Leistung er-
forderlich.

In den vergangenen Jahren verzeichneten Luft-Wasser-Warmepumpen nach An-
gaben des Bundesverbands fur Warmepumpen (bwp, siehe [102]) einen deutlich
steigenden Marktanteil von bis zu ca. 68 % im Jahr 2014. Entsprechend nutzt der
verbleibende Anteil von ca. 32 % Erdwarme als primare Warmequelle.

Eine weitere statistische Grundlage bilden in diesem Zusammenhang die Daten
des Forderprogramms fur Warmepumpen, die auf Anfrage beim Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) verfuigbar sind (vgl. [103]). Der Daten-
satz umfasst Angaben fur mehr als 4.400 im Jahr 2014 geférderte Warmepumpen.
Dies entspricht ca. 8 % der in 2014 installierten Warmepumpen. Der Datensatz
beinhaltet u. a. Information tber den Aufstellungsort, die thermische Leistung,
den Warmepumpentypen, die Jahresarbeitszahl (JAZ) und das VVolumen eines an-
geschlossenen Wéarmespeichers. Anhand dieser Daten lassen sich ebenfalls die
Marktanteile und Leistungen der im Jahr 2014 installierten Warmepumpen ab-
schatzen. Durch die besonderen Forderbedingungen ist der Datensatz in Bezug
auf die Absatzzahlen jedoch nicht reprasentativ und wird daher lediglich zur Dif-
ferenzierung zwischen Wasser-Wasser- und Sole-Wasser-Warmepumpen ge-
nutzt.

Eine weitere Datenquelle bietet eine Studie des Fraunhofer-Instituts ISE [90], in
der die Arbeitszahl® einer Vielzahl von Warmepumpen unter Realbedingungen
ermittelt wurde. Diese Studie gibt u. a. auch einen Uberblick uber die (in einer
Stichprobe) vorgefundenen Systemkonfigurationen. Die hier ermittelten Verhalt-
nisse zwischen Flachenkollektor und Erdsonden werden zur Differenzierung zwi-
schen diesen Warmequellen genutzt. Tabelle 4-6 zeigt die durch Kombination
dieser Zahlen ermittelten Absatz- und Bestandszahlen, die bei zufélliger Auswahl
einer Warmepumpe als Wahrscheinlichkeit fiir eine Auspréagung des jeweiligen
Systems Luft-Wasser-Warmepumpe verwendet wird.

® Im Gegensatz zur Leistungszahl, die das Verhaltnis zwischen Warmeleistung und elektrischer Leistung in einem
Zeit- oder Betriebspunkt beschreibt, bezeichnet die Arbeitszahl das Verhdltnis zwischen abgegebener Wérme und
aufgenommener elektrischer Energie im Verlauf eines Jahres.
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Tabelle 4-6: Anteile am Absatz von Warmepumpen nach primarer Warmequelle.
Ausgegraute Zahlen werden nicht genutzt. [102] [103] [90]
Typ Marktanteile 2014 Studie gewahlter
bwp BAFA | WP-Effizienz| Wert
W/W 7,7% 3,9 % 5,6 %
S/W (Flachenkoll.) | 31,9 % 36.3 % 19,5 % 7,1%
S/W (Erdsonde) ’ 53,2 % 19,3 %
L/W 68,1% | 56,1 % 23,4 % 68,1 %

Neben der Anzahl der geférderten WP enthalten die Daten des BAFA [103] auch
Informationen Uber die installierten (thermischen) Anlagenleistungen. Hierbei
zeigt sich, dass unterschiedliche Warmepumpentypen verschiedene Verteilungen
der Anlagenleistung aufweisen. Abbildung 4-24 zeigt die so ermittelte Haufig-
keitsverteilung der thermischen Leistung der Warmepumpen-Typen, angenéhert
durch eine Lognormal-Verteilung. Es wird deutlich, dass L/W-Warmepumpen im
Durchschnitt kleiner dimensioniert werden als S/W- und W/W-Warmpumpen.

16 12
[CJH&ufigkeit LIW N e WW
% | Lognormal-Vert. || % -—--sw ||
- i o 8 ,I, - —Lw |
= = .
] 8 -g" 6 Il 3 \\
= = I \
=) .5 1 \
:© % \
4 ! N
r”“ 2 'l \\\ .
/ ~o ..
0 o 0 do.o" L oSS—— = e
0 10 20 kw 40 0 10 20 kw 40

thermische Leistung thermische Leistung

Abbildung 4-24: Haufigkeitsverteilung der thermischen Leistung von L/W-Warme-
pumpen und angepasste Lognormal-Verteilung (links) sowie die er-
mittelte Verteilungen fur alle Anlagentypen (rechts).

Durch eine zufallige Realisation der ermittelten Verteilungsfunktion kdnnen so-
mit Stichproben realitatsnaher Warmepumpenleistungen generiert werden. Zur
Simulation des Betriebsverhaltens wird jedoch zusatzlich ein Warmelastprofil be-
notigt. Zur Generierung von Heizlast- und TWW-Profilen in (vgl. Abschnitt 4.1.1
und 4.1.2) wird hingegen ein gegebener Jahresenergiebedarf vorausgesetzt, wéh-
rend durch die vergleichsweise gute Datenlage bei Warmpumpen bereits die Ver-
teilungen der Anlagenleistungen bekannt sind.

Die technischen Anschlussbedingungen fiir Warmepumpen [67] erlauben es dem
VNB zudem, feste oder variable Sperrzeiten fiir den Betrieb von Warmepumpen
vorzugeben. Zu diesen Zeiten ist ein Betrieb der Warmpumpen untersagt, so dass
diese keinen negativen Einfluss auf die Spitzenlast des Verteilnetzes nehmen.
Hierdurch kann die Warmepumpe von verringerten Netzentgelten profitieren. Im
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Gegenzug muss die Sperrzeit jedoch bei der Dimensionierung der Warmepum-
penleistung beriicksichtigt werden. Hierbei wird in der Praxis (siehe [104]) die
folgende Formel zur Dimensionierung genutzt:

24h

Q'=0Q Ah =t (4-8)
Dabei bezeichnet Q die benotigte Warmeleistung ohne Sperrzeiten und Q' die mo-

difizierte Warmeleistung bei gegebener Sperrzeitdauer tg,.

Um diesen Effekt aus der beobachteten Verteilung der Anlagenleistung zu berei-
nigen, sind statistische Daten beziiglich der Sperrzeiten deutscher VNB notwen-
dig. Durch eine Befragung aller deutschen VNB (Auflistung siehe [105]) konnten
diese im Rahmen dieser Untersuchung ermittelt werden. Dazu wurden die indivi-
duellen VVorgaben von 304 Netzbetreibern, die auf die Anfrage mit einer verwert-
baren Antwort reagierten, statistisch ausgewertet. Die somit ermittelte Haufig-
keitsverteilung der taglichen Dauer der Sperrzeiten tg, sowie die daraus abgelei-
teten Dimensionierungsfaktoren sind in Tabelle 4-7 dargestellt. Weitere Details
zu dieser Ergebung sind Anhang B zu entnehmen.

Tabelle 4-7: Dimensionierungsfaktoren und Auftrittswahrscheinlichkeiten von

Sperrzeiten fur Warmepumpen.

Summe der Faktor relative

taglichen Sperrzeiten | Dimensionierung Haufigkeit

ts, =0h 1,00 26,7 %
Oh < tg, < 1h 1,04 3,3%
1h <ts, < 2h 1,09 14,7 %
2h <ts, < 3h 1,15 15,6 %
3h <ts, < 4h 1,20 20,8 %
4h < tg, < 5h 1,26 6,2 %
5h <ts, < 6h 1,33 12,7 %

Durch Simulation von Wéarmepumpen mit realitdtsnaher Systemauslegung kann
weiter untersucht werden, welche Volllaststundenzahl diese Systeme (ohne Be-
ricksichtigung der Sperrzeit-Regelung) tblicherweise aufweisen. Dies wird er-
reicht, indem die Betriebszeit von 10.000 Warmepumpen im ungesteuerten Be-
triebsfall anhand der Temperaturzeitreihe des Jahres 2011 fir den Raum Potsdam
(dieser galt nach DIN V 18599 [106] bis zum Jahr 2016 als Referenzklima fir
energetische Betrachtungen fur Deutschland) simuliert wird. Die dabei ermittelte
Verteilungsdichte der Vollaststundenzahl wird durch eine Kerndichteschétzung
angendhert. In Kombination mit der Verteilungsdichte der thermischen Anlagen-
leistung kann anschlief’end die Verteilung des Jahresenergiebedarfs von Wérme-
pumpen ermittelt werden.

Da bei der 0. g. Simulation der Volllaststundenzahl keine eindeutige Korrelation
mit der thermischen Anlagenleistung erkennbar ist, erfolgt diese Analyse, diffe-
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renziert nach den einzelnen Warmepumpentypen, durch Kombination der Zufalls-
variablen von Anlagenleistung X, des Dimensionierungsfaktor X, und Volllast-
stundenzahl X;. Da die Verteilung der Vollaststundenzahl durch eine Kerndichte-
schatzung ermittelt wird und die Verteilung der Dimensionierungsfaktoren ledig-
lich diskrete Werte annimmt, ist dies nur schwer analytisch durchftihrbar. Daher
wird die resultierende Verteilung Y = X, - X; 1 - X5 durch eine Monte-Carlo-Si-
mulation numerisch ermittelt. Abbildung 4-25 zeigt die Verteilungsdichten der th.
Anlagenleistung (links oben), der Dimensionierungsfaktoren (links mittig) und
der Volllaststundenzahl (links unten) fur L/W-Warmepumpen sowie das Ergebnis
von 100.000 Monte-Carlo-Iterationen, durch die die Verteilungsdichte der Zu-
fallsvariabel Y bestimmt wird (rechts). Diese weist wiederum annahrend den Ver-
lauf einer Lognormal-Verteilung auf und wird durch eine Parameterschétzung an-
genahert.

Der rechte Teil der Abbildung zeigt zudem die Verteilung der in Abschnitt 4.1.1
ermittelten Verteilungsdichte des gesamten Bestands von EFH und RH in
Deutschland als gestrichelte Linie. Es wird deutlich, dass insbesondere L/W-War-
mepumpen primér in Geb&uden mit einem unterdurchschnittlichen Warmebedarf
eingesetzt werden. Der Vergleich der ermittelten Koeffizienten (vgl. Tabelle 4-8)
zeigt ferner, dass L/W-Wéarmepumpen i. d. R. einen deutlich geringeren Wérme-
energiebedarf bedienen als andere WP-Typen. W/W-Warmepumpen werden hin-
gegen bei einem, im Vergleich zum gesamten Bestand an EFH und RH, tber-
durchschnittlichen Warmebedarf eingesetzt.

Zur Generierung eines stochastischen und reprasentativen Warmepumpenbestan-
des wird folgendes Vorgehen gewahlt: Zunachst wird ein zufélliger WP-Typ
(siehe Tabelle 4-6) und eine zufallige Gesamtsperrzeit (siehe Tabelle 4-7) ge-
wéhlt. Abhangig vom WP-Typ wird der Heizwarmebedarf als Realisation der er-
mittelten Verteilungsfunktion (siehe Tabelle 4-8) bestimmt. Fir diesen Heizwar-
mebedarf werden anschlieRend Zeitreihen der Heizlast und des TWW-Bedarf ge-
neriert. Auf Basis dieser Zeitreihen kann die notwendige Leistung der Warme-
pumpe bestimmt werden. Da die in dieser Untersuchung betrachteten Wé&rme-
pumpen ausschlief3lich monovalent betrieben werden, erfolgt die Dimensionie-
rung individuell anhand der Jahreshéchstlast der zuvor simulierten Warmelast-
profile. Bei VVorgabe von Sperrzeiten wird die benétigte thermische Leistung ge-
mal Tabelle 4-7 zuséatzlich erhéht und auf die nachsthohere Ganzzahl gerundet.
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Abbildung 4-25: Vorgehen zur Ermittlung der Verteilung des Heizwarmebedarfs in
Deutschland am Beispiel von Luft-Wasser-Warmepumpen.

In einer Simulation kann sich die Tiefsttemperatur des betrachteten Wetterjahres
jedoch von der auslegungsrelevanten, langjdhrigen Minimaltemperatur der jewei-
ligen Betrachtungsregion unterscheiden. Aus diesem Grund muss darauf geachtet
werden, dass an mindestens einem Tag des betrachteten Jahres die geometrische
Tagesmitteltemperatur der Auslegungstemperatur von -15°C entspricht. Nach er-
folgter Dimensionierung kann dieser ggf. kiinstlich hinzugefugte Tag wieder aus
der Simulation entfernt werden.

Tabelle 4-8: Ermittelte Werte der Lognormal-Verteilungen des Warmebedarfs ver-
schiedener WP-Typen sowie Vergleich mit dem Bestand an EFH und
RH.
Typ Parameter Lognormal-Vert. | Erwartungs-
1) o wert
Einheit MWh/a MWh/a MWh/a
S/W mit Flachenkoll. 10,08 0,43 26,08
S/W mit Erdsonde 10,09 0,43 26,31
W/W 10,35 0,36 33,56
L/W 9,53 0,41 14,91
Vergleich: Bestand EFH + RH 3,16 0,62 28,45

Thermische Speicher

Damit durch den Einsatz einer flexiblen Wéarmeanlage die Warmeversorgung des
betreffenden Objektes nicht beeintréchtigt wird, muss diese mit einer thermischen
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Speicherkapazitat ausgestattet sein. Fir BHKW werden zur realitdtsnahen Sys-
temauslegung gangige Dimensionierungsrichtlinien und Férdervorgaben bertick-
sichtigt. Fir Warmepumpen kann aufgrund der vergleichsweise guten Datenbasis
[103] auf statistische KenngréRen zurtickgegriffen werden.

In einer Dissertation aus dem Jahr 2008 (siehe [65], S.110) wird ein kostenopti-
males Speichervolumen fur Mikro-BHKW von 80 I/kWy, ermittelt. Dies steht in
Einklang mit dem aktuellen Férderprogramm fir Mikro-BHKW in Deutschland
(siehe [101]), in denen als VVoraussetzung flr die Férderung ein Speichervolumen
von 60 I/kWy,, maximal jedoch 1.600 | gefordert wird. Zugleich existiert ein wei-
teres Forderprogramm (siehe [107]), das die nachtrdgliche Installation von
Warme- und Kaéltespeichern fiir KWK-Anlagen fordert. Forderfahig sind hierbei
u. a. thermische Speicher, die ein Speichervolumen von 300 I/kW,, aufweisen. Je
nach Stromkennzahl der KWK-Anlage entspricht dies zwischen 30 I/kWy, (bei
o = 0,1) und ca. 190 I/kWy, (bei 6 = 0,63). Der entsprechende Datensatz der er-
folgten Forderungen gibt zwar die absoluten Zahlen geférderten Speicher an, stellt
jedoch keinen Bezug zu den jeweils verwendeten BHKW her. Die Dimensionie-
rung der thermischen Speicher von KWK-Anlagen erfolgt daher gleichverteilt mit
einem Volumen zwischen 60 und 190 I/kWy,. Der so ermittelte Betrag wird an-
schlieBend auf volle hundert Liter aufgerundet.

Fir Warmepumpen gelten abweichende Grundsétze der Dimensionierung. We-
sentlichen Einfluss auf die Dimensionierung eines Heizwasser-Pufferspeichers
haben einerseits die hydraulische Auslegung der Anlage und andererseits die VVor-
gaben des ortlichen Verteilnetzbetreibers bezuglich der Sperrzeiten flr den War-
mepumpenbetrieb. In einem Planungshandbuch fur Warmepumpen [66] werden
hierzu zwei Speichervolumina ermittelt. Dabei werden das fir die hydraulische
Tréagheit notwendige Speichervolumen Vyp und das fur ggf. geltende Sperrzeiten
bendtigte Speichervolumen Vs, getrennt ermittelt:
l

= Qup - 20 — 4-9
Vip = Qup - 20155 (4-9)

. l
— . 60 — 4-10
Vsz = Qup - 60 7. (4-10)
Hierbei bezeichnet Q,,p die thermische Nennleistung der Warmepumpe. Im Falle
von geltenden Sperrzeiten wird der héhere, ansonsten der niedrigere Wert ge-
wéhlt.

Aus den Forderdaten des BAFA [103] kann zusétzlich abgeleitet werden, welche
Speichergrélien an den in 2014 geférderten Wéarmepumpen tatsachlich installiert
wurden. Hierbei wird ersichtlich, dass ca. 92 % aller im Jahr 2014 geforderten
Warmpumpen mit einem thermischen Speicher ausgestattet waren. In Anlehnung
an Formel (4-10) wird das Verhaltnis zwischen dem installierten Speichervolu-
men und der thermischen Leistung der Anlage ermittelt. Hierbei féllt auf, dass,
entgegen den o.g. Dimensionierungsvorschriften eine starke Streuung dieses
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Verhéltnisses zu erkennen ist. Zur Analyse der zugrundeliegenden Verteilungs-
funktion wird diese durch eine Burr-Verteilung (Beschreibung, siehe [108]) an-
genahert. Abbildung 4-26 zeigt das Histogramm der ermittelten Faktoren sowie
die angepassten Burr-Verteilungen fur Warmepumpen verschiedener GroRenklas-
sen. Die Abbildung zeigt zudem die ermittelten Verteilungsparameter ¢ und k
sowie den Skalierungsfaktor a. Die Hypothese einer Burr-Verteilung lasst sich
zudem mittels eines Chi-Quadrat-Test bei einem Konfidenzintervall von 95 % be-
statigen. Es kann dabei jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die speziellen
Forderbedingungen die Wahl des Speichervolumens beeinflussen.
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Abbildung 4-26: Verteilung des Verhaltnisses zwischen Speichervolumen und thermi-
scher Anlagenleistung fur verschiedenen Groéf3enklassen von Warme-
pumpen.

Mit Hilfe der so ermittelten Verteilungsfunktion kénnen den zuvor bestimmten
Warmepumpen statistisch repréasentative Speichervolumina zugewiesen werden.
Da Pufferspeicher jedoch nur in bestimmten GréRen erhaltlich sind, wird das er-
mittelte Volumen auf ganze hundert Liter aufgerundet.

Elektrospeicherheizungen

Elektrospeicherheizungen (ESH) weisen im Vergleich zu anderen Heizungssys-
temen geringe Investitionskosten und hohe Betriebskosten auf. Daher ist davon
auszugehen, dass ESH bevorzugt in Gebauden oder Wohneinheiten mit verhélt-
nismaRkig geringem Wéarmebedarf eingesetzt werden. Da das Baualter von Objek-
ten mit ESH jedoch tberdurchschnittlich hoch ist (der Schwerpunkt des Baualters
von Objekten mit ESH liegt zwischen 1949 und 1978, vgl. [109], S. 35) wird die-
ser Effekt durch das Gebdudealter tberlagert. In einer Studie aus dem Jahr 2007
(siehe [109]) wurde das Potenzial zur Minderung der CO,-Emission durch den
Austausch von ESH ermittelt. Hierzu wurde eine umfassende Aufstellung der
Baualterklassen und des Jahresenergiebedarfs von ESH erarbeitet (vgl. [109],
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4 Dimensionierung und Nutzung dezentraler Flexibilitatsoptionen

S. 103). Abbildung 4-27 zeigt die aus diesen Daten ermittelte Haufigkeitsvertei-
lung des Jahresenergiebedarfs von ESH sowie eine an diese Daten angepasst Log-
normalverteilung.
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Abbildung 4-27: Relative Haufigkeitsverteilung des Jahresenergiebedarf von ESH
(recht Ordinate) sowie angepasste Log-Normalverteilung (linke
Ordinate).

Hierbei wird deutlich, dass der Erwartungswert mit 38,7 MWh/a deutlich ober-
halb des Erwartungswertes flr den Gesamtbestand an EFH, RH und kleine MFH
von 28,4 MWh liegt (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die ermittelte Lognormalverteilung
wird anschliel’end verwendet, um stochastische Warmebedarfszeitreihen fir ESH
zu erstellen und durch Auslegung auf den Spitzenbedarf deren Dimensionierung
vorzunehmen.

4.2 Simulation des Nutzerverhaltens

Neben Heizungssystemen, bei denen das Flexibilitatspotenzial stark vom thermi-
schen Bedarfsverhalten abhangt, ist das Einsatzverhalten von Elektrofahrzeugen,
flexiblen Haushaltslasten und Solarstromspeichern stark vom individuellen Nut-
zerverhalten abhéngig. Dieses umfasst das Mobilitatsverhalten, die Nutzung der
betrachteten Haushaltsgeréte sowie das elektrische Verbrauchsverhalten bei So-
larstromspeichern. In den folgenden Abschnitten werden entsprechende stochas-
tische Modelle zur Dimensionierung und zum Nutzungsverhalten dieser Flexibi-
litdtsoptionen vorgestellt.

4.2.1 Nutzungsverhalten von Elektrofahrzeugen

Das Nutzungsverhalten privater Pkw wurde in der Vergangenheit in einer Viel-
zahl von Studien untersucht. Eine Studie mit vergleichsweise grofl3er Datenbasis
stellt die Studie Mobilitat in Deutschland aus dem Jahr 2008 [110] dar. Im Rah-
men dieser Querschnittsstudie wurden mehr als 25.000 Haushalte nach ihrem Mo-
bilitdtsverhalten an bestimmten Stichtagen befragt. Als Ergebnis dieser Befra-
gung wurde ein Datensatz des Nutzungsverhaltens von mehr als 34.000 Pkw er-
stellt.
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Die Daten dieser Studie wurden in einer Dissertation aus dem Jahr 2013 an der
TU Dortmund [111] verwendet, um die Auswirkungen einer steigenden Zahl von
Elektrofahrzeugen auf das Energiesystem zu untersuchen. Hierbei wird ein nicht-
homogener Semi-Markov-Prozess mit den Ergebnissen der 0. g. Mobilitatsstudie
parametriert und zur Erzeugung zufalliger und statistisch représentativer Fahr-
zeugnutzungen verwendet. Ergebnis dieses Modellansatzes sind zuféllige Daten-
sétze einzelner Fahrzeugnutzungen. Diese umfassen die Information ber den
Wechsel des Fahrzeugstandortes zwischen den moglichen Standorten ,,zu Hause*®,
LArbeit” und ,,sonstwo* sowie die Information Gber die zwischen diesen Standor-
ten zuriickgelegte Strecke.

Abweichend vom verwendeten Modellansatz (siehe [111]) wird in dieser Unter-
suchung zusétzlich zwischen den einzelnen Wochentagen unterschieden. Da der
Modellansatz jedoch von einer zwingenden Nutzung eines Fahrzeuges an einem
Tag ausgeht, werden zusatzliche Informationen tber das Nutzungsverhalten von
Elektrofahrzeugen bertcksichtigt. Abbildung 4-28 zeigt hierzu die Nutzungs-
quote der in der 0. g. Mobilitatsstudie [110] bertcksichtigten Pkw im Wochen-
verlauf. Es zeigt sich, dass an Werktagen im Mittel ca. 66 % der Pkw genutzt
werden. An Samstagen und Sonntagen reduziert sich die Nutzungsquote hingegen
auf 58 % bzw. 43 %.
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Abbildung 4-28: Nutzungsquote der in der Studie Mobilitat in Deutschland [110] teil-
nehmenden Pkw. [111]

Die Ergebnisse des verwendeten Modells werden fiir die Untersuchungen als Ein-
gangsdaten zur Bestimmung des Flexibilitatspotenzials von Elektrofahrzeugen
genutzt. Hierzu werden die modellierten Datenséatze in viertelstiindige Zeitreihen
uberfihrt und zu jahrlichen Nutzungszeitreihen einzelner Fahrzeuge zusammen-
gefasst. Dabei wird zusatzlich die Nutzungsquote flr Pkw an verschiedenen Wo-
chentagen als Wahrscheinlichkeit fur die Fahrzeugnutzung an den jeweiligen Wo-
chentagen verwendet. Abbildung 4-29 zeigt zusammenfassend das schematische
Vorgehen zur Ermittlung des Nutzungsverhaltens von Elektrofahrzeugen.
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Abbildung 4-29: Vorgehen zur zufalligen Bestimmung des Nutzungsverhaltens einzel-
ner Elektrofahrzeuge.

Als Ergebnis liegen Zeitreihen (ber die Nutzung beliebig vieler Fahrzeuge vor.
Diese Fahrzeuge weisen ein zufalliges Nutzungsverhalten auf, das dem real er-
mittelten, typischen Verhalten der Studienteilnehmer entspricht. Abbildung 4-30
zeigt die zufallig generierte Nutzung eines Fahrzeugs an einem Werktag. Hierbei
sind der Fahrzeugstandort (1="Laden moglich®, 0=,,Laden nicht moglich* sowie
die Zeitpunkte aufgetragen, in denen der Speicher bis zu einem Mindestfullstand
Xgy bzw. vollstandig geladen werden muss. Ein Nachladebedarf fallt immer zu
dem Zeitpunkt an, bei dem der Fahrzeugstandort auf den Zustand 1 wechselt.
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Abbildung 4-30: Beispielhafter Verlauf des Fahrzeugstandortes, dem Fahrtbeginn, dem
Ladebedarf sowie dem Zeitpunkt, bis zu dem die Fahrzeugbatterie auf
den Mindestfullstand Xy geladen werden kann.

Entsprechend des in Abschnitt 3.1.7 vorgestellten Modellansatzes kann nun das
Ladeverhalten hinsichtlich beliebiger Zielfunktionen optimiert werden. Es wird
davon ausgegangen, dass das Laden des Fahrzeuges am Standort zu Hause, nicht
aber an den Standorten sonstwo und Arbeitsplatz mdglich ist. Diese Annahme
steht in Einklang mit aktuellen Prognosen (siehe [112], S.21), in denen das Laden
privat genutzter EV uber eigene Wallboxen heute und auch in naher Zukunft den
Grol3teil der Ladeinfrastruktur darstellt.

Neben dem Nutzungsverhalten haben die technischen Konfigurationen des Fahr-
zeuges, speziell die Speicherkapazitat und die Ladeleistung, Einfluss auf das je-
weilige Flexibilitatspotenzial. Entsprechend einer Analyse des Fraunhofer ISI
[113] zur zukinftigen Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen wird davon aus-
gegangen, dass deren durchschnittliche Batteriekapazitat bis zum Jahre 2020 je
nach Fahrzeugkategorie unterschiedlich stark ansteigt (vgl. Tabelle 4-9). In der
Analyse wurden drei Fahrzeugkategorien festgelegt und deren Batteriekapazitét,
Verbrauchsverhalten sowie der zukiinftige Marktanteil prognostiziert.
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Die Analyse des Flexibilitatspotenzials von Elektrofahrzeugen erfolgt anhand der
definierten Fahrzeugklassen. Dabei wird ein simuliertes Fahrzeug zuféllig einer
der Klassen zugeordnet und einem zuféllig generierten Fahrverhalten zugewiesen.
Aufgrund der fehlenden Kenntnis beztiglich des Nutzungsverhaltens gewerblich
genutzter Fahrzeuge ist die Analyse auf die private Fahrzeugnutzung begrenzt.

Tabelle 4-9: Typische Kapazitats- und Verbrauchszahlen von Elektrofahrzeugen
in verschiedenen Fahrzeugklassen sowie heutiger Anteil am Fahrzeug-
bestand [113].
Fahrzeug- | Batteriekapazitéat | Verbrauch 2015 | Verbrauch 2020 | Anteil

klasse kWh kWh/100km KWh/100km

klein 20 KWh 18,3 17,2 27,4 %

mittel 24 KWh 22,3 21,1 56,8 %

grof3 28 kWh 24,0 22,7 15,8 %

4.2.2 Nutzung flexibler Haushaltslasten

In einem groRangelegten Forschungsprojekt E-DeMa wurde in den Jahren 2010
bis 2013 das Nutzungsverhalten flexibler Haushaltslasten detailliert untersucht
(vgl. [114]). Im Fokus der Untersuchung lag einerseits der Nutzen privater Smart-
Meter sowie regionaler Energiemarktplatze, in denen die Flexibilitat von Haus-
haltslasten aktiv vermarktet werden konnte. Im Rahmen dieser Untersuchung
wurden insgesamt 100 Privathaushalte mit kommunikationsfahigen Wasche-
trocknern sowie Wasch- und Spilmaschinen ausgestattet. Ein Teil dieser Geréte
konnte dabei als Flexibilitatsoption genutzt werden.

Nach dem Befiillen des Gerétes wurde hierzu der gewuinschte Endzeitpunkt des
Programmdurchlaufs am Gerét eingestellt und eine Meldung, bestehend aus der
Dauer des jeweilig eingestellten Programmes und dem spétesten Endzeitpunkt des
Programmdurchlaufs an ein zentrales Managementsystem tbermittelt. Das Ma-
nagementsystem entschied anschliel3end tber den (optimalen) Zeitpunkt des Pro-
grammstarts. Eine beispielhafte Bereitschaftsmeldung einer Waschmaschine und
die hieraus ermittelte Toleranzzeit ist in Tabelle 4-10 exemplarisch dargestellt.
Insgesamt liegen zur Analyse 1435 gesammelte Meldungen dieser Form vor, da-
von 940 fir Waschmaschinen, 337 flr Waschetrockner und 156 fiir Spilmaschi-
nen. Der Versuchszeitraum des Feldtest erstreckte sich von April bis November
2012. Die dabei angefallenen Bereitschaftsmeldungen der Endgerate liegen fur
diese Untersuchung vor.

Tabelle 4-10: Beispiel einer Bereitschaftsmeldung einer Waschmaschine (WM).
Vorgane Nr. | Geratet Programm- SmartStart- Gewiinschte Toleranz-
gang Ir. P dauer Aktivierung Endzeit zeit
[-] [-] [min] [-] [-] [min]
3 WM 142 28.09.2012 13:36:59 | 28.09.2012 18:15:00 136

Ausgehend von diesen Daten kann die statistische Verteilung des Zeitpunktes der
Meldung sowie die gemeldete Toleranzzeit untersucht werden. Abbildung 4-31
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zeigt die Verteilung von Bereitschaftsmeldungen im Tagesverlauf. Die Verwen-
dung dieser Verteilungsdichtefunktion erfolgt im weiteren Verlauf Gber eine an-
gepasste Kerndichteschétzung.
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Abbildung 4-31: Relative Haufigkeitsverteilung der Startzeit von Waschmaschinen und
Abschéatzung der Verteilungsdichte mittels Kerndichteschatzung.

Die gewéhlte Toleranzzeit der Kunden zeigt zudem eine starke Abhangigkeit vom
zeitlichen Beginn der Bereitschaft. Bereitschaftsmeldungen am Morgen und
Abend weisen eine tendenziell hdhere Toleranzzeit auf als in der Mittagszeit. Die
Analyse der Toleranzzeit erfolgt deshalb getrennt nach der in Abbildung 4-31
dargestellten Tageszeit. Bereitstellungen im Zeitraum ,,Nacht* werden aufgrund
der geringen Anzahl von Bereitstellungen und damit verbundener unzureichender
Datenlage nicht weiter betrachtet. Abbildung 4-32 zeigt beispielhaft die Vertei-
lung der Toleranzzeit flr eine Bereitstellung in der Mittagszeit. Analog zu diesem
Vorgehen werden ebenfalls die Bereitschaftsmeldungen von Waschetrocknern
analysiert. Aufgrund der geringen Datengrundlage bei Spllmaschinen werden
diese nicht weiter betrachtet.

Da die Bereitschaftsmeldungen nur anonymisiert vorliegen, kann dartber nicht
auf die tagliche Benutzungshaufigkeit geschlossen werden. Die Okodesignricht-
linie der EU (Richtlinie 2009/125/EG des Europdischen Parlaments, vgl. [115])
gibt fir einen durchschnittlichen Haushalt 220 Waschvorgénge pro Jahr an. Dem-
entsprechend wird angenommen, dass die tagliche Nutzungswahrscheinlichkeit in
einem Haushalt bei 60,3 % liegt. Aus den Versuchsdaten kann zudem ermittelt
werden, dass die Wahrscheinlichkeit einer Nutzung an Werktagen mit je ca. 16 %
deutlich hoher liegen als an Samstagen (10,9 %) und Sonntagen (8,9 %). Es kann
jedoch keine signifikante Abhangigkeit der Geratenutzung von Jahreszeiten fest-
gestellt werden.
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Abbildung 4-32: Relative Haufigkeit der Toleranzzeit fur die Bereitstellung von Wasch-
maschinen in der Mittagszeit und Anndhrung durch eine Kerndichte-
schatzung. Die Kerndichteschatzung ist auf halbstiindige Werte ska-
liert.

Zur Generierung stochastischer Eingangsdaten fiir den in Abschnitt 3.1 beschrie-
benen Modellansatz werden die Analyseergebnisse in ein Simulationsmodell
uberflhrt. Dieses generiert zuféllige Realisationen der geschatzten Verteilungs-
funktionen fur Bereitschaftsbeginn und Toleranzdauern. Das Vorgehen der Simu-
lation flr Waschmaschinen ist in Abbildung 4-33 dargestellt.
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Abbildung 4-33: Simulation stochastischer Nutzungen von Waschmaschinen auf Basis
der Analyseergebnisse.

Befindet sich im selben Haushalt ein Trockner, so wird dessen Bereitschaftsbe-
ginn im Anschluss an die gewtinschte Endzeit der Waschmaschinennutzung an-
genommen. Die Toleranzzeit der Trocknernutzung wird analog zum Vorgehen
bei Waschmaschinen mittels der Feldtestdaten analysiert und zuféllige Realisati-
onen der ermittelten Toleranzverteilung als Ausgabewerte genutzt. Die so gene-
rierten Eingangsdaten kdnnen anschlielRend fur das in Abschnitt 3.1 beschriebene
Modell zur Betriebsoptimierung von Flexibilitdtsoptionen genutzt werden.

4.2.3 Dimensionierung von Solarstromspeichern

Das Betriebsverhalten und die neben dem eigenverbrauchsoptimierten Betrieb
verfligbare Flexibilitdt von Solarstromspeichern ist stark von der individuellen
Dimensionierung des Speichers, der PV-Anlage und dem Stromverbrauch des
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versorgten Objektes abhéngig. Die realitdtsnahe Simulation des Flexibilitatspo-
tenzials von Solarstromspeichern bedarf daher praxisnaher Daten beztglich der
Dimensionierung sowie des elektrischen Verbrauchsverhaltens von Privathaus-
halten.

Im Mai 2013 startete das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB) ein Marktanreizprogramm flr PV-Batteriespeicher.
Durch einen Tilgungszuschuss fir ein zinsloses Darlehen wird im Rahmen des
Programmes die Neuinstallation von Solarstromspeichern gefordert. VVorausset-
zung zum Erhalt des Tilgungszuschusses ist die Teilnahme an einer Onlinebefra-
gung, in der u. a. die Leistung der vorhandenen PVV-Anlage und des Speichers, die
Speicherkapazitat, der Stromverbrauch des Haushaltes und der Standort der An-
lagen erhoben wird. Die Ergebnisse der Onlinebefragungen werden jahrlich ver-
offentlicht und bieten eine gute statistische Grundlage zur Analyse der Dimensi-
onierungspraxis von Solarstromspeichern.

Aus dem Monitoringbericht des Jahres 2015 (siehe [116]) wird zunédchst die Hau-
figkeitsverteilung der nutzbaren Speicherkapazitit verwendet (siehe Abbildung
4-34). Basierend auf dieser Verteilung kénnen zuféllige, ganzzahlige Speicherka-
pazitaten ermittelt werden.
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Abbildung 4-34: Relative Haufigkeitsverteilung der installierten Speicherkapazitat im
Rahmen des Marktanreizprogramms fur Solarstromspeicher bis
20 kWh. [116]

In Bezug auf die installierte Kapazitat ist das Verhaltnis zwischen Speichern auf
Basis von Blei und Lithium etwa gleich verteilt. Jedoch weisen Speicher auf Li-
thium-Basis einen geringfiigig hoheren Anteil bei kleinen Speicherkapazitaten
auf. Eine genauere Verteilung lasst sich auf Basis der verfiigbaren Daten jedoch
nicht herleiten. Die Dauerleistung zum Be- und Entladen der angebotenen Spei-
chersysteme liegt unabhangig von der eingesetzten Technologie bei etwa 0,25 bis
0,33 kW/kWh. Der Gesamtwirkungsgrad der Speichersysteme konnte im Rahmen
des Begleitforschungsprogrammes nicht untersucht werden. Nach Angaben des
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4.3 Bestimmung des ungesteuerten Betriebsverhaltens

Anbieters Senec.IES, der im Forderprogramm die meisten Speichersysteme lie-
ferte, liegt dieser bei 82 % bei bleibasierten und 92 % bei lithiumbasierten Syste-
men (vgl. [117], [118]).

Das Betriebsverhalten von Solarstromspeichern héngt neben der Speicherkapazi-
tat und -leistung zusatzlich von der installierten PV-Leistung sowie dem elektri-
schen Verbrauchsverhalten des versorgten Objektes ab. Der 0. g. Monitoringbe-
richt [116] wertet die nutzbare Speicherkapazitét der geférderten Anlagen in Ab-
héngigkeit der PV-Leistung sowie des jahrlichen Stromverbrauchs aus. Hierzu
werden der Median der Speicherkapazitat sowie die Standardabweichung ange-
geben. Fur diese Untersuchung wird hingegen die Verteilung von PV-Leistung
und Stromverbrauch in Abhangigkeit der Speicherkapazitat benétigt. Aus diesem
Grund mussen die im Monitoringbericht angegebenen Werte unter Annahme nor-
malverteilter Abweichungen entsprechend umgeformt werden. Mogliche, zusétz-
lich auftretende Korrelationen zwischen PV-Leistung und dem Stromverbrauch
konnen anhand der vorliegenden Daten jedoch nicht bewertet werden. Abbildung
4-35 zeigt die hieraus ermittelten Verteilungen von PV-Leistung und Stromver-
brauch in Abhéngigkeit der nutzbaren Speicherkapazitat.
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Abbildung 4-35: Relative Haufigkeitsverteilung der vorhandenen PV-Leistung (links)
und des jahrlichen Stromverbrauchs (rechts) in Abhangigkeit der Spei-
cherkapazitat.

Die Analyse verdeutlicht, dass kleine Speicherkapazitaten tendenziell bei Objek-
ten mit geringer PV-Leistung und geringem Stromverbrauch zum Einsatz kom-
men. Speicher mit einer Kapazitat grofer als 18 kWh werden hingegen aus-
schliellich bei Objekten mit einer PV-Anlage groRer 15 kW und einem jahrlichen
Stromverbrauch Gber 10.000 kwWh eingesetzt. Durch zuféllige Realisationen der
ermittelten Verteilungen kénnen nun realitdtsnahe Kombinationen von Solar-
stromspeichern (Leistung, Kapazitat und verwendete Technologie), PV-Anlagen-
leistung und Jahresenergieverbrauch generiert werden.

4.3 Bestimmung des ungesteuerten Betriebsverhaltens

Der Nutzen der Flexibilisierung einer Anlage ergibt sich durch die Veranderung
des Betriebsverhaltens, die durch eine Flexibilisierungsmanahme verursacht
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wird. Somit kann erst durch den Vergleich der optimierten Betriebsweise mit der,
je nach Anlagentyp warmegeftihrten oder nutzergesteuerten Betriebsweise der Ef-
fekt der FlexibilisierungsmaRnahme bestimmt werden. Aus diesem Grund muss
neben dem in Abschnitt 3 vorgestellten Optimierungsmodell auch stets das unge-
steuerte Betriebsverhalten der Anlagen bestimmt werden. Die folgenden Ab-
schnitte beschreiben kurz, getrennt nach den einzelnen Anlagentypen, die ver-
wendete Methodik.

4.3.1 BHKW und Spitzenlastkessel

Der wérmegefihrte Betrieb eines BHKW richtet sich i. d. R. nach den im Puffer-
speicher gemessenen Temperaturen und demnach nach dessen Fillstand. Der Be-
trieb der Anlage wird dabei nach einer Schalthysterese (auch Zweipunktregelung
genannt, siehe [41] S. 95 ff.) geregelt. Dies bedeutet, dass der Anlagenbetrieb ab
Erreichen einer Minimaltemperatur beginnt und erst dann endet, wenn eine be-
stimmte Maximaltemperatur erreicht ist.

Da in Haushalten mit BHKW (Ublicherweise auch ein Spitzenlastkessel verbaut
ist, gilt es, den Betrieb der beiden Anlagen optimal aufeinander abzustimmen.
Dies erfolgt tiber die Wahl der Schalthysterese und Gber die Positionierung der
Temperatursensoren im Speicher. Eine optimale Konfiguration ermdglicht eine
hohe Vollaststundenzahl des BHKW und vermeidet gleichzeitig zu haufige An-
schaltvorgénge beider Anlagen. Fir den wérmegefiihrten Betrieb der Anlagen
wird angenommen, dass zwei Drittel der verfligbaren thermischen Speicherkapa-
zitat zur Pufferung des BHKW-Betriebs und ein Drittel zur Pufferung des Betriebs
des SLK genutzt wird. Die Schalthysterese wird entsprechend der VVor- und Ruck-
lauftemperatur des Heizungssystems gewéhlt. Abbildung 4-36 zeigt beispielhaft
das Betriebsverhalten eines BHKW mit Spitzenlastkessel bei mittlerer (oben) so-
wie bei geringer Aulientemperatur (unten).
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Abbildung 4-36: Simuliertes ungesteuertes Verhalten von BHKW, Heizkessel und War-
mespeicher bei gemaRigter (oben) und kalter Witterung (unten).
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4.3.2 Warmepumpen

Anders als BHKW verfligen Warmepumpen nicht zwingend tber einen thermi-
schen Pufferspeicher. Wird auf einen Pufferspeicher verzichtet, verhindert die
thermische Tragheit der im Heizkreis vorhandenen Wassermenge sowie des Ge-
bé&udes ein zu hdufiges Takten der Warmepumpe. In diesem Fall erfolgt die An-
lagenregelung bspw. tber einen Temperatursensor am Riicklauf des Heizkreises.
Kommt hingegen ein Pufferspeicher zum Einsatz, kdnnen ein oder mehrere Tem-
peratursensoren im Speicher installiert werden. Das Regelungsprinzip erfolgt in
diesem Fall ahnlich dem der BHKW. Im Gegensatz hierzu konkurrieren jedoch
nicht mehrere Systeme um die Nutzung des Warmespeichers, so dass die gesamte
Kapazitat fir den Warmepumpenbetrieb genutzt werden kann. Darlber hinaus
wird angenommen, dass die Warmepumpe im ungesteuerten Betrieb nicht modu-
liert betrieben wird.

4.3.3 Elektrospeicherheizungen

Der Ladevorgang von Elektrospeicherheizungen erfolgt i. d. R. zwischen 22:00
Uhr und 06:00 Uhr anhand eines Rundsteuersignals des VNB. Dieser aktiviert
durch ein der Netzfrequenz tberlagertes Signal das Ladeprogramm der im Netz-
gebiet vorhandenen Elektrospeicherheizungen. Wahlweise werden auch fest ein-
gestellte Ladezeiten per Zeitschaltuhr eingestellt.

Zur Vermeidung einer hohen Gleichzeitigkeit des Ladevorganges kann zwischen
verschiedenen Ladeprogrammen gewahlt werden, die im Steuerungsmodul der
Heizung eingestellt werden konnen. Die géangigsten Ladeprogramme sind die
Vorwadrtsladung mit Ladebeginn bei Eingang des Rundsteuersignals, die Riick-
waértsladung mit spatmdglichstem Ladebeginn innerhalb der Freigabezeit und die
Spreizsteuerung, in der das Ladeintervall in die Mitte des Freigabezeitraumes ver-
legt wird. Dariiber hinaus existieren auch mehrere Zwischenformen. In der Praxis
wird einer Elektrospeicherheizung bei Installation ein Ladeprogramm durch den
VNB fest zugewiesen. Bei besonders kalter Witterung kann zzgl. zur o. g. Frei-
gabezeit ein Nachladezeitraum am Nachmittag per Rundsteuersignal freigegeben
werden.

Die Simulation des warmegefihrten Ladeverhaltens erfolgt anhand der Ladepro-
gramme Vorwarts-, Rickwarts- und Spreizsteuerung und unter Berticksichtigung
einer aulRentemperaturabhéangigen Speicherkapazitat. Dabei wird der Elektrospei-
cherheizung mit gleicher Wahrscheinlichkeit eines der Programme zugeordnet
und anschlieRend das Ladeverhalten simuliert. Abbildung 4-37 zeigt beispielhaft
das Ladeverhalten von drei Elektrospeicherheizungen mit identischer technischer
Konfiguration unter Anwendung der drei betrachteten Ladeprogramme.
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Abbildung 4-37: Ladeverhalten einer Elektrospeicherheizung bei Nutzung der La-
deprogramme Vorwarts-, Rickwarts- und Spreizsteuerung.

4.3.4 Elektrofahrzeuge

Die Simulation des ungesteuerten Ladeverhaltens von Elektrofahrzeugen erfolgt
nach dem heute gangigen Prinzip, dass das Fahrzeug direkt nach Ankunft an ei-
nem Ladepunkt bis zum vollstdndigen Erreichen des maximalen Speicherfullstan-
des geladen wird. Aus dem Zeitverlauf des Speicherfillstandes kann zudem er-
mittelt werden, wann es friihestens moglich ist, die Fahrzeugbatterie nach An-
kunft an einem Ladepunkt bis zum gewiinschten Anteil der Sofortladung X, (vgl.
Abschnitt 3.1.7) zu laden. Dieser Zeitpunkt wird im verwendeten Optimierungs-
verfahren nicht implizit festgelegt und muss daher als externer Parameter vorge-
geben werden. Hierzu und zum Zweck der Ermittlung des ungesteuerten Betriebs
wird das Ladeverhalten der simulierten Fahrzeuge zunéchst im ungesteuerten Be-
trieb simuliert. Fur ein einzelnes Fahrzeug ergibt sich hieraus das beispielhafte
Ladeverhalten aus Abbildung 4-2 (links).
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Abbildung 4-38: Standort und Ladeverhalten eines Elektrofahrzeuges (links) sowie ku-
muliertes Ladeverhalten einer Vielzahl von Fahrzeugen.

Der rechte Teil der Abbildung zeigt das durchschnittliche tagliche Ladeverhalten
von 1.000 Fahrzeugen. Durch den stochastischen Simulationsansatz ergeben sich
hierbei Vermischungseffekte, die zu einem gleichmaRigeren Ladeprofil flhren.
Eine detaillierte Analyse des Ladeverhaltens von Elektrofahrzeugen erfolgt in ei-
ner Dissertation aus dem Jahr 2013 [111].
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4.3.5 Flexible Haushaltslasten

Bei der Bestimmung des ungesteuerten Betriebs flexibler Haushaltslasten ergibt
sich die besondere Herausforderung, dass bereits die Mdglichkeit der Nutzung
eines Systems zur Laststeuerung den Umgang mit den Geraten veréndert. Ent-
sprechend oft treten Bereitschaftsmeldungen in den Abendstunden (vgl. Abschnitt
4.2.2) in Kombination mit hohen Toleranzzeiten auf. In diesem Fall ist der Gera-
tedurchlauf spatestens in den Morgenstunden beendet. Aus anderen Untersuchun-
gen aus dem Bereich flexibler Haushaltslasten ist jedoch bekannt, dass bereits die
Moglichkeit zur Laststeuerung das Nutzerverhalten stark veréndert (vgl. [20]).
Somit kann das ungesteuerte Nutzungsverhalten der Gerate nicht aus den aufge-
zeichneten Bereitschaftsmeldungen abgeleitet werden. In einer Dissertation aus
dem Jahre 2015 [20] konnte dieses Verhalten durch einen faltungsbasierten An-
satz in Abhédngigkeit von Wochentag und Saison abgeleitet werden. Die hier er-
mittelten Lastgadnge werden im Folgenden als das ungesteuerte Betriebsverhalten
fir Waschmaschinen und Wéschetrockner verwendet. Abbildung 4-39 zeigt bei-
spielhaft die hier ermittelten Lastgénge fir einen Sonntag im Winterhalbjahr, ska-
liert auf je 1.000 Maschinen mit einem Jahresenergieverbrauch von je 220 kWh
(Waschmaschinen) bzw. 235 kWh (Trockner).
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Abbildung 4-39: Ungesteuertes Lastverhalten von je 1.000 Waschmaschinen und Wa-
schetrocknern an einem Sonntag im Winterhalbjahr (generiert aus
Daten aus [20]).

4.3.6 Betriebsverhalten von Solarstromspeichern

Solarstromspeicher dienen primér der Erhohung des Eigenverbrauchsanteils von
Solarstrom. Durch den Speichereinsatz werden die in das 0ffentliche Netz einge-
speiste Strommenge sowie der Bezug von Strom aus dem 6ffentlichen Netz redu-
ziert. Durch die Preisdifferenz zwischen Strombezug und Einspeisevergiitung
bzw. Borsenpreis zzgl. Marktprdmie kann dabei ein wirtschaftlicher Vorteil ge-
neriert werden. Eine anderweitige Nutzung des Speichers ist somit nur dann még-
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lich, wenn diese die Eigenverbrauchserhthung bzw. den hieraus entstehenden fi-
nanziellen Vorteil nicht beeintrachtigt. Grundséatzlich sind hierbei zwei unter-
schiedliche VVorgehensweisen moglich:

In der ersten Variante (getrennter Betrieb) sind Eigenverbrauchsbetrieb und Zu-
satzanwendung strikt voneinander getrennt. Nach vollstandiger Entladung des
PV-Speichers, zumeist in den Abendstunden, wird dieser an die Zusatzanwen-
dung ubergeben. Diese kann den Speicher bis zum erneuten Auftreten eines PV-
Uberschusses nutzen. AnschlieRend wird der wiederum entleerte Speicher in den
Morgenstunden an die Regelung der Eigenverbrauchserhéhung tbergeben.

In der zweiten Variante (kombinierter Betrieb) werden Eigenverbrauchsbetrieb
und Zusatzanwendung nicht getrennt, sondern kombiniert betrachtet. So kénnen
Synergieeffekte der Betriebsweisen genutzt und so das wirtschaftliche Ergebnis
der Betriebsoptimierung gesteigert werden. Zur Planung des Speicherverhaltens
sind in dieser Variante jedoch genauere Prognosen des Verhaltens von solarer
Einspeiseleistung und des Strombedarfs sowie die Berlcksichtigung der wirt-
schaftlichen Parameter des jeweils versorgten Haushaltes erforderlich. Im Rah-
men dieser Untersuchung wird daher nur die erste Betriebsvariante betrachtet.

Das Betriebsverhalten des Speichers ohne zusétzlichen Betriebseingriff héngt
malgeblich von den technischen Daten des Speichers, des PV-Einspeiseprofils
sowie dem Verbrauchsverhalten des versorgten Objektes ab. Zudem nehmen auch
die Bedingungen des Forderprogrammes Einfluss auf das Betriebsverhalten des
Gesamtsystems von Speicher und PV-Anlagen. So galt in der ersten Auflage des
Forderprogramms fiir Solarbatteriespeicher aus dem Jahr 2013, dass ,,die maxi-
male Leistungsabgabe der Photovoltaikanlage am Netzanschlusspunkt [...] 60 %
der installierten Leistung der Photovoltaikanlage [betragt]“ (siehe [119], S. 3). In
der zweiten Auflage des FOrderprogramms im Februar 2016 [120] wurde diese
Grenze auf 50 % reduziert.

Zur Simulation des PV-Einspeiseverhaltens kann auf externe Modelle zugegriffen
werden. Zunachst werden hierzu historische Zeitreihen der diffusen und direkten
Solareinstrahlung sowie der Aullentemperatur genutzt. Diese werden vom Deut-
schen Wetterdienst mit Hilfe des Modells COSMO-EU [121] generiert und an-
schlieBend mittels eines Regionenmodells [122] in normierte Einspeisezeitreihen
typischer PV-Anlagen umgewandelt. Da das verwendete Wettermodell Gber eine
Maschenweite von ca. 7 km verfigt, kann auch die PV-Einspeiseleistung in dieser
raumlichen Auflésung und einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde fiir jeden
Ort in Europa simuliert werden.

Das Verhalten von Haushaltslasten wird durch Nutzung eines externen Modells
aus dem Jahr 2015 (siehe [123]) simuliert. Dabei wird ein Modellansatz genutzt,
bei dem das Nutzungsverhalten typischer elektrischer VVerbraucher in Privathaus-
halten durch Markov-Ketten abgebildet wird. Die Ausstattung der Haushalte rich-
tet sich dabei nach verschiedenen statistischen Erhebungen. Das Verbrauchsver-
halten der einzelnen Gerate ist aus Studien beztiglich deren Nutzungsverhalten

104



4.3 Bestimmung des ungesteuerten Betriebsverhaltens

abgeleitet. Die zeitliche Auflosung der Simulationsergebnisse betragt 15 Minuten
und der Simulationszeitraum ein Jahr.

Die Simulation des Speicherverhaltens erfolgt anschlielfend entsprechend der
Funktionsweise eines Solarstromspeichers und in einer zeitlichen Auflésung von
15 Minuten. Dabei wird Uberschissiger PV-Strom bis zum Erreichen des maxi-
malen Speicherfillstandes eingespeichert. Bezug aus dem 6ffentlichen Netz wird
zundchst durch Entladen des Speichers substituiert. Hierbei werden sowohl die
maximalen Lade- und Entladeleistung des Speichers als auch die VVorgaben des
Forderprogramms beztiglich der Begrenzung der PV-Einspeiseleistung ins 6ffent-
liche Netz beriicksichtigt. Abbildung 4-38 (oben) zeigt exemplarisch das Be-
triebsverhalten eines Solarstromspeichers mit einer Kapazitat von 6,5 kWh, einer
PV-Anlage mit einer Nennleistung von 9 kW und einem jahrlichen Stromver-
brauch von ca. 3.700 kWh.
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Abbildung 4-40: Simulation des Betriebsverhaltens eines Solarstromspeichers (oben)
und daraus abgeleitete Freigabezeiten fir Zusatzanwendungen (unten).

Aus dem Betriebsverhalten des Solarstromspeichers kann anschlieRend bestimmt
werden, wann der Speicher flir Zusatzanwendungen zur Verfligung steht (siehe
Abbildung 4-40 unten). Diese stellen die Freigabezeiten fur das in Kapitel 3.1
beschriebenen Optimierungsproblem dar. Abbildung 4-41 fasst das VVorgehen zur
Generierung von Eingangsdaten zur Ermittlung des Flexibilitatspotenzials von
Solarbatterie schematisch zusammen.
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Abbildung 4-41: Vorgehen zur Generierung von Anlagenparametern und Zeitreihen
von Solarstromspeichern.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgen die Recherche und eine anschlieRende Modellbildung
fir die Dimensionierung und das Nutzungsverhalten der betrachteten Flexibili-
tatsoptionen. Die so erstellten Modelle werden dazu genutzt, zuféllige aber statis-
tisch valide Eingangsdaten fir den in Kapitel 3 beschriebenen Modellansatz zu
generieren. Diese Eingangsdaten umfassen etwa stochastische Simulationen der
primaren Versorgungsaufgabe (bspw. Bereitstellung von TWW und Heizwérme
oder das Mobilitatsverhalten), die praxisgerechte Anlagendimensionierung und
die Modellierung relevanter Systemparameter wie Vor- und Ricklauftemperatu-
ren von Heizungssystemen. Zusétzlich werden Teilmodelle vorgestellt, mit denen
der native, ungesteuerte Betrieb der einzelnen Flexibilitdtsoptionen simuliert wer-
den kann. Dieser stellt das heutigen Referenzbetriebsverhalten dar, an dem sich
die Auswirkungen einer optimierten Flexibilitdtsnutzung messen lassen.

Aufgrund der hohen Anzahl der dabei verwendeten Eingangsdaten und teils feh-
lender Datengrundlagen muss bei der Analyse in diesem Kapitel jedoch an vielen
Stellen ein Kompromiss zwischen dem Detailgrad der Modellierung und dem Ar-
beitsaufwand zur Datenakquise und -analyse eingegangen werden. Bei einigen
Teilmodellen ist der verfiigbare Datenbestand zudem unzureichend, wodurch ei-
nige potentielle Effekte nicht berticksichtigt werden kdnnen oder die statistische
Représentativitat fur den jeweiligen Gesamtbestand nicht gewahrleistet werden
kann. Im Einzelnen betrifft dies die in Tabelle 4-11 aufgefihrten Teilmodelle.

Unter Nutzung dieser Eingangsdaten wird das Optimierungsmodell im folgenden
Kapitel dazu genutzt, um das Betriebsverhalten einer grol3en Anzahl von Flexibi-
litdtsoptionen realititsnah abzubilden.
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Tabelle 4-11: Zusammenfassung der wesentlichen Ansatzpunkte zur Verbesserung
der Eingangsparameter fur die Simulation dezentraler Flexibilitatsop-
tionen.

Teilmodell Kapitel Kommentar / Verbesserungspotenzial
Heizwarmebedarf des * geringe Datenlage bei groBgn_MFH .
R 411 e Entwicklung der Energieeffizienz von Gebauden
Gebaudebestands , e o e
fur zukinftige Szenarien nicht berlicksichtigt
geringe Stichprobe von 23 Haushalten
statistische Verzerrung durch das gewahlte Hei-
stochastische zungssystem der Haushalte moéglich
) . 41.2 kein Einfluss des Warmebedarfs auf das Bedarfs-
Warmelastprofile . SRR
profil berticksichtigt
Daten lassen keine Analyse soziodemographischer
Einfllsse zu
stochastische TWW- geringe Stlchpr(_)be von 23 Haus_halten _
: 4.1.3 Daten lassen keine Analyse soziodemographischer
Profile N
Einfllsse zu
Parameter von 414 keine Bericksichtigung verschiedener Heizkorper-
Heizungssystemen o varianten und Systemtemperaturen
keine statistischen Daten zur Stromkennzahl des
BHKW-Bestandes verfiigbar
Angaben zur Technologie des Warmepumpen-
Dimensionierung von 415 bestandes teils widersprichlich
Heizungssystemen o geringer Datenbestand zu Wé&rmespeichern und
deren Korrelation mit der Anlagenleistungen
verwendete Daten von Forderprogrammen kdnnen
statistisch verzerrt sein
Nutzungsverhalten o1 nur prl\aatf Fl\z;llhrbz_?!??utzugg'vllaerlgtclzs;:_htlgtd
von Elektrofahrzeugen 2. verwendete Mobilitats- und Marktstudie sind ver-
gleichsweise alt
Nutzung flexibler 422 verwendete Feldtest-Daten sind nicht auf soziode-
Haushaltslasten o mographische Reprasentativitat gepruft
Dimensionierung von 423 verwendete Daten von Forderprogrammen kdnnen
Solarstromspeichern o statistisch verzerrt sein
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5 Dezentrale Flexibilitatsoptionen im zukuUnftigen
Energiesystem

Der im Rahmen dieser Untersuchung entwickelte Modellansatz zur Einsatzopti-
mierung von Flexibilitatsoptionen (Kapitel 3) bietet in Kombination mit der Mog-
lichkeit, reprasentative Eingangsdaten zu erstellen (Kapitel 4), vielfaltige Anwen-
dungsmoglichkeiten, um das wirtschaftliche und technische Potenzial von Flexi-
bilitatsoptionen im elektrischen Energiesystem zu untersuchen.

Eines der bedeutsamsten Herausforderungen der voranschreitenden deutschen
Energiewende wird langfristig der Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung Er-
neuerbarer Energie darstellen. Gelingt es, durch den gezielten Einsatz von Flexi-
bilitdtsoptionen die Jahreshdchstlast signifikant zu reduzieren, kann die instal-
lierte Kraftwerkskapazitét langfristig reduziert und so die Kosten der Energiever-
sorgung verringert werden. Eine verminderte Fluktuation der Residuallast sorgt
zudem fir eine gleichmaRigere Kraftwerksauslastung und kann ggf. die Abrege-
lung Erneuerbarer Energien vermeiden. So besteht das Potenzial, die CO,-Emis-
sionen der Stromerzeugung zu verringern. Der Ausgleich einer fluktuierenden Er-
zeugung Erneuerbarer Energien stellt somit einen der wesentlichen zukinftigen
Anwendungsfalle fiir Flexibilitdtsoptionen dar. Aus diesem Grunde wird im Fol-
genden untersucht, inwiefern Flexibilitatsoptionen zukinftig zum Ausgleich Er-
neuerbarer Energie beitragen kénnen. Als Bezugsjahr der Untersuchung wird das
Jahr 2035 gewaéhlt, das bereits in den aktuellen Netzentwicklungsplénen der deut-
schen Transportnetzbetreiber enthalten ist. Entsprechend bestehen fur dieses Be-
zugsjahr auf breiter Basis erstellte und durch die Bundesnetzagentur genehmigte
Prognosen der Entwicklung des deutschen Energiesystems. Das Vorgehen der
Analyseschritte in diesem Kapitel ist in Abbildung 5-1 dargestellt.

5.1 initi 5.2 5.3 5.4
UntZ:sf:Jnclﬂz: s- Entwicklung Simulation Simulation
ung Simulationsverfahren ungesteuerter Betrieb optimierter Betrieb
szenario
* Energiesystem « Simulation des ungest.

: * Simulationsverfahren
« Flexibilitatsoptionen Betriebs ‘

« Simulation und *Ergebnisse
Modifikation der

Residuallast

« technische Parameter

Abbildung 5-1: Analyseschritte zur Bestimmung des zum Ausgleich Erneuerbarer Ener-
gie nutzbaren Flexibilitatspotenzials im Jahr 2035.

Um den zukinftigen Beitrag von Flexibilitdtsoptionen zum Ausgleich Erneuerba-
rer Energie analysieren zu kdnnen, wird in Abschnitt 5.1 zundchst der verwendete
Szenariorahmen vorgestellt. AnschlieBend wird das Vorgehen zur Bestimmung
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des optimierten Anlagenbetriebs (Abschnitt 5.2) sowie des ungesteuerten Be-
triebsverhaltens (Abschnitt 5.3) beschrieben. In Abschnitt 5.4 wird abschlie3end
das Ergebnis der Simulation vorgestellt und hinsichtlich der Wirkung auf das
Energiesystem und des Beitrags der einzelnen Flexibilitatsoptionen analysiert.

5.1 Szenariorahmen fur das Jahr 2035

Szenarien Uber den zukiinftigen Ausbau Erneuerbarer Energie sowie hiermit ver-
bundener Aspekte wie die Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks stellen
eine wesentliche VVoraussetzung fir einen bedarfsgerechten Netzausbau dar. Aus
diesem Grund erstellen die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber in Kooperation
mit der Bundenetzagentur in regelmaRigen Abstdnden den sog. Netzentwicklungs-
plan Strom (NEP). Dieser beinhaltet verschiedene Szenarien des zukunftigen
Wandels im deutschen und europaischen Energiesystem und leitet daraus einen
Bedarf an zusitzlicher Ubertragungskapazitit im Transportnetz ab. Im Netzent-
wicklungsplan aus dem Jahr 2015 (Netzentwicklungsplan Strom 2025 — zweiter
Entwurf, siehe [124]) werden hierzu sechs verschiedene Szenarien mit unter-
schiedlichem Prognosehorizont aufgestellt. Zwei dieser Szenarien bilden dabei
die ,,wahrscheinliche Entwicklung der néchsten 20 Jahre* [125] ab. In diesen Sze-
narien werden sowohl der zunehmende Ausbau Erneuerbarer Energien als auch
die Veranderungen im deutschen Kraftwerkspark berticksichtigt. Das Szenario
B2 2035 berticksichtigt zusatzlich einen limitierten CO,-Ausstol’ des Kraftwerk-
sparks von 134 Mio. t pro Jahr. Abbildung 5-2 zeigt den in diesem Szenario prog-
nostizierten Ausbau Erneuerbarer Energie, der die Grundlage fiir die betrachteten
Anwendungsfalle bildet.
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Abbildung 5-2: Entwicklung der konventionellen und regenerativen Stromerzeugung
zwischen 2013 und 2035 nach dem Szenario B2 des NEP 2025. [124]

Fur die betrachteten Anwendungsfalle ist jedoch weniger die installierte Leistung
der Erneuerbaren Energie als vielmehr der hieraus resultierende Residuallastgang
relevant. Neben den absoluten Ausbauzahlen sind somit weitere Eingangs- und
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Modelldaten notwendig, die die regionale Verteilung Erneuerbarer Energien, das
Verhalten des konventionellen Kraftwerksparks, den Energieaustausch mit den
Nachbarldndern sowie die jeweilige Wettersituation berticksichtigen und so den
Zustand des deutschen Energiesystems im Jahr 2035 mit hoher zeitlicher Auflo-
sung abbilden. Im Rahmen dieser Arbeit kommt hierzu das Modell MILES (Model
of International Energy Systems, siehe [126]) zum Einsatz. Dieses erlaubt es, das
Einspeiseverhalten Erneuerbarer Energien, das Betriebsverhalten konventioneller
Kraftwerke und den Energieaustausch mit Nachbarlandern stundengenau abzubil-
den. Da die zeitreihenbasierten Berechnungen des Netzentwicklungsplans auf
dem Jahr 2011 basieren, bei dem es sich um ein ,,durchschnittliches Wetterjahr*
[124] handelt, wird fur die Simulation der Anwendungsfélle ebenfalls das Jahr
2011 verwendet.

5.1.1 Bericksichtigung lokaler Wetterzeitreihen

Da sich die betrachteten Flexibilitatsoptionen an unterschiedlichen Standorten in
Deutschland befinden, konnen diese aufgrund des lokal unterschiedlichen Wetters
ein abweichendes Betriebsverhalten aufweisen. Dieser Effekt betrifft BHKW,
Warmepumpen und Elektrospeicherheizungen, deren Betriebsverhalten eine
starke Abhéngigkeit vom Verlauf der AuRentemperatur aufweisen. Das Betriebs-
verhalten von PV-Speicher wird zudem durch die solare Stromerzeugung beein-
flusst, die ebenfalls vom geografischen Standort der PV-Anlage, der lokalen Son-
neneinstrahlung und der AulRentemperatur abhéngt.

Zur Bestimmung des Flexibilitatspotenzials der betrachteten Anlagentypen im ge-
samten Gebiet der Bundesrepublik Deutschland ist es aufgrund der lokal unter-
schiedlichen Wetterverhéltnisse notwendig, diese in der Modellierung zu ber(ck-
sichtigen. Hierzu werden h&ufig sog. Regionenmodelle verwendet, die die klima-
tischen Verhaltnisse in einer bestimmen Granularitat bertcksichtigen kdnnen.
H&ufig finden hierbei Gemeinden (siehe bspw. [122] und [33]) oder andere geo-
grafische Zuschnitte (z. B. ,,Energieregionen®, siehe [127]) Verwendung.

Die hohe Anzahl der in diesen Modellen verwendeten Regionen bedarf, bedingt
durch die detaillierte Abbildung der flexiblen Anlagen jedoch einer hohen Re-
chenzeit. Damit aus jeder der bis zu 11.100 Regionen der 0. g. Modelle mindes-
tens eine einzelne Anlage simuliert wird, werden mindestens ebenso viele Simu-
lationen von Einzelanlagen bendtigt. Je nach Anlagentyp betragt die dafiir bent-
tigte Rechenzeit fr die Simulation eines Jahres in 15-min(tiger Auflosung zwi-
schen fiinf und mehr als zehn Tagen.

Da die Unterschiede der klimatischen Verhaltnisse zwischen angrenzenden Regi-
onen jedoch meist nur gering sind, kdnnen Regionen mit &hnlichem Klima zu sog.
Klimaregionen zusammengefasst werden. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) hat
in einer Studie (siehe [128]) 15 solcher Klimaregionen (,, TRY-Klimaregionen®)
in Deutschland identifiziert. Die Ermittlung dieser Klimaregionen erfolgte dabei
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mit Methoden der Faktoren- und Clusteranalyse. Abbildung 5-3 zeigt die geogra-
fische Aufteilung der so ermittelten Regionen.

Zusétzlich ist jeder Klimaregion eine DWD-Wetterstation zugewiesen, deren
Messungen reprasentativ fur diese Region stehen. Somit stehen fir jede der 15
Klimaregionen historische Temperaturzeitreihen zu Verfiigung, die fir eine Si-
mulation genutzt werden kénnen.
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Abbildung 5-3: TRY-Klimaregionen des DWD. Eigene Darstellung nach [128].

Zur Bestimmung des Flexibilitatspotenzials in Deutschland ist zuséatzlich erfor-
derlich, den prozentualen Anteil der Flexibilitatsoptionen in den jeweiligen
Klimaregionen zu identifizieren. Hierzu wird flr Heizungsanlagen in den genann-
ten Regionenmodellen der zumeist auf Gemeindeebene aufgeldste Warmebedarf
genutzt. Da die genaue geografische Verteilung der Flexibilitatsoptionen in dieser
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Untersuchung nur eine untergeordnete Rolle spielt (es findet keine Beriicksichti-
gung des Transportnetzes statt), wird vereinfachend die Bevolkerungszahl in den
TRY-Klimaregionen des DWD als Verteilschlussel fur alle Flexibilitatsoptionen
genutzt. Tabelle 5-1 zeigt die Bezeichnungen der TRY-Klimaregionen sowie die
durch Verschneidung mit deutschen Bevolkerungsdaten (aufgeldst auf Gemein-
deebene, siehe [129]) ermittelte Bevoélkerungsanteil der einzelnen Regionen. Re-
gionen mit einem Bevolkerungsanteil kleiner als 3 % werden zur Reduktion der
benodtigten Rechenzeit nicht betrachtet. In der Simulation werden somit die neun
bevolkerungsreichsten Klimaregionen berticksichtigt. Der Einfluss der demogra-
fischen Entwicklung auf die Bevolkerungszahl verschiedener Regionen wurde im
Netzentwicklungsplan 2030 [130] untersucht. Da der Effekt je nach Region je-
doch nur zwischen -0,3 % und +0,2 % der Bevolkerung variiert, wird dieser Ef-

fekt nicht bertcksichtigt.

Tabelle 5-1: TRY-Klimaregionen und Anteil an der Gesamtbevilkerung in
Deutschland. Die Nummerierung nicht bertcksichtigter Regionen ist
in Klammern dargestellt.

" Anteil
TRY- Beschreibung Reprasentanz- | g s\ye.
Region Station
rung
1 Nordseekdste Bremerhaven 3,8%
(@) Ostseekiiste Rostock-Warn. 1.5%
3 Nordwestdeutsches Tiefland Hamburg- 9,1%
Fuhlsb.
4 Nordostdeutsches Tiefland Potsdam 12,8 %
Niederrheinisch-westfélische . 0
5 Bucht und Emsland Gelsenkirchen 17,5 %
6 Nordllchg und westllch_e Mittel- Bad Marienberg | 14,8 %
gebirge, Randgebiete
y Nord_llche / westliche Mlttelge- Kassel 5.1 %
birge, zentrale Bereiche
(8) Oberharz und Schwarzwald Braunlage 0,3%
9 Thiringer Beclﬁen und Séachsi- Chemnitz 3.1%
sches Higelland
Shddostliche Mittelgebirge bis 0
(10) 1000 m Hof 2,5 %
Erzgebirge, Bohmer- und . 0
(11) Schwarzwald iber 1000 m Fichtelberg 0.2%
12 Oberrheingraben und unteres Mannheim 10.6 %
Neckartal
13 Schwaébisch-frankisches Stufen- Miihidorf/inn 16.3 %
land /Alpenvorland
(14) Schwaébische Alb / Baar Stotten 1,4 %
) Garmisch- 0
(15) Alpenrand und Alpentaler Partenkirchen 1,1%
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Um das Verhalten von Solarstromspeichern abbilden zu kdnnen, werden zusatz-
liche Zeitreihen der PV-Einspeiseleistung der Représentanz-Stationen bendtigt.
Hierzu wird auf das Regionenmodell der TU Dortmund zuriickgegriffen [122],
das, basierend auf Wettermodelldaten des DWD, normierte Zeitreihen der PV-
Einspeisung errechnet.

5.1.2 Zukinftiger Bestand flexibler Anlagen

Die Simulation des Betriebsverhaltens flexibler Anlagen fir ein zukinftiges Sze-
nario erfordert zusatzlich, dass die Anzahl der in diesem Szenario zu erwartenden
Anlagen konsistent prognostiziert wird. Gleichzeitig missen absehbare Einfllisse
auf das Flexibilitatspotenzial abgebildet werden. Hierzu zéhlen bspw. Effizienz-
steigerungen oder verandertes Verbrauchsverhalten. Die folgenden Abschnitte
fassen die zu erwartenden Bestandszahlen und ggf. vorhandene, weitere Einfllisse
zusammen.

BHKW

Der Netzentwicklungsplan Strom 2025 der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
[124] geht fur das Jahr 2035 von einem Ausbau der KWK-Stromerzeugung bis zu
einer installierten Leistung von 44,1 GW aus. Davon entfallen 8,2 GW auf de-
zentrale BHKW mit einer Leistung von weniger als 10 MW. Unter Annahme ei-
ner zukinftig konstanten Verteilung der Anlagenleistungen (vgl. Abschnitt 4.1.4)
mit einem Mittelwert von P,; = 63,3 kW entspricht dies einem Bestand von ca.
130.000 BHKW mit einer Leistung von < 10 MW. Im Vergleich zu den Bestands-
zahlen von Mitte 2015 entspricht dies einer Steigerung des Anlagenbestandes um
ca. 150 %.

Warmepumpen

Der Bundesverband Warmepumpen geht in seiner Branchenprognose fir das Jahr
2030 [131] von deutlich gesteigerten Absatzzahlen von Warmepumpen aus. In
den dabei aufgestellten Szenarien wird ein Zuwachs des Bestandes an Warme-
pumpen zwischen ca. 1,8 Mio. (Szenario ,,Business as usual®“) und 3 Mio.
Wérmepumpen (Szenario ,,ambitioniert®) erwartet. Dabei folgt der Verlauf der
Bestandszahlen zwischen 2020 und 2030 einem linearen Trend. Die Fortschrei-
bung dieses Trends resultiert in Bestandszahlen von 2,2 Mio. bzw. 3,9 Mio. War-
mepumpen im Jahr 2035 (Mittelwert 3,05 Mio.). Parallel prognostiziert der Netz-
entwicklungsplan Strom 2030 [132] fir das Jahr 2035 2,9 Mio. Warmepumpen.
Entsprechend wird fur diese Untersuchung ein Bestand von 3 Mio. Warmepum-
pen im Jahr 2035 angenommen.

Neben den zukiinftige Bestands- und Absatzzahlen macht die Branchenprognose
weitere Angaben Uber die erwarteten technischen Fortschritte. So wird eine Stei-
gerung der JAZ zwischen 3,8 % (L/W-Warmepumpen) und 5,5 % (S/W-Warme-
pumpen) erwartet. Durch den verringerten Raumwarmebedarf verringert sich die
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durchschnittliche Heizleistung der Anlagen um 6,4 %. Das Verhaltnis der einzel-
nen Warmepumpentypen am Gesamtabsatz wird als weitestgehend konstant er-
achtet. Fur die Simulation von Warmepumpen im Jahr 2035 werden diese Effi-
zienzsteigerungen entsprechend bericksichtigt.

Elektrospeicherheizungen

Der Bestand an Elektrospeicherheizungen ist in der Vergangenheit stark durch
gesetzliche Rahmenbedingungen beeinflusst worden. So fiihrte bspw. die Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) aus dem Jahr 2009 im § 10a zu einer stark sinken-
den Anzahl von Elektrospeicherheizungen. Durch die Aufhebung des Paragrafen
im Jahr 2014 wurde dieser Trend wiederum unterbrochen. Dennoch ist der Be-
stand an Elektrospeicherheizungen riicklaufig.

In einem Forschungsprojekt zur Prognose des zukinftigen Lastverhaltens aus
dem Jahr 2012 (siehe [133], S. 69) wird eine Reduktion des Strombedarfs fir
Elektrospeicherheizungen von 21,4 TWh in 2010 bis auf 10,2 TWh in 2030 prog-
nostiziert. Eine lineare Fortsetzung dieses Trends flhrt zu einem Strombedarf von
ca. 7,6 TWh in 2035. Unter Annahme eines zukiinftig konstanten Heizwarmebe-
darfs von Objekten mit Elektrospeicherheizung von im Mittel 38,7 MWh pro ver-
sorgtem Objekt (vgl. Abschnitt 4.1.1) flihrt dies zu einer Anzahl von ca. 196.400
versorgten Objekten in 2035.

Elektrofahrzeuge

Die Zahl der Elektrofahrzeuge in Deutschland ist stark von politischen Zielvor-
stellungen und den damit verbundenen Anreizsystemen fir Kunden und Herstel-
ler verbunden. Das offizielle Ziel der deutschen Bundesregierung ist ein Bestand
von 1 Mio. zugelassener Elektrofahrzeuge in 2020 und 6 Mio. Fahrzeuge in 2030.
Die lineare Fortsetzung dieses Trends fiihrt zu einem zukinftigen Bestand von
8,5 Mio. Elektrofahrzeugen im Jahr 2035. Im Netzentwicklungsplan Strom 2030
(1. Entwurf, Szenario B 2035) [130] wird dartiber hinaus ein Bestand von 8,1 Mio.
reinen Elektrofahrzeugen prognostiziert. Diese Zahl wird im Folgenden als zu-
kiinftiger Bestand an Elektrofahrzeugen im Jahr 2035 genutzt.

Flexible Haushaltsgerate

Das Statistische Bundesamt [134] weist firr die betrachteten Haushaltsgerate
Waschmaschine und (Wasche-)Trockner einen Durchdringungsgrad von 93,9 %
bzw. 39,5 % der deutschen Privathaushalte aus. Dies entspricht bei einer Anzahl
von 36,65 Mio. Privathaushalten in Deutschland einer Anzahl von ca. 34,41 Mio.
Waschmaschinen und 14,48 Mio. Waschetrockner in Deutschland. Fur das Jahr
2035 wird aktuell nur eine geringe Veranderung der deutschen Bevolkerungszahl
von ca. -1,5 % prognostiziert (siehe [135]). Daher wird im Rahmen dieser Unter-
suchung von einer konstanten Anzahl der betrachteten Geratetypen ausgegangen.
Nicht berlcksichtigt werden nicht-private Haushalte und Betriebe.
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Solarstromspeicher

Durch sinkende Speicherkosten, eine steigende Preisdifferenz zwischen Strombe-
zugskosten und PV-Einspeisevergitung sowie finanzielle Anreize durch staatli-
che Forderung verzeichnen Solarstromspeicher in den letzten Jahren stark stei-
gende Absatzzahlen. Prognosen bzgl. des zukinftigen Bestandes an Solarstrom-
speichern richten sich primar nach dem in den letzten Jahren stark gestiegenen
Anteil von Solaranlagen mit Solarstromspeichern gegeniiber dem Gesamtbestand
von Solaranlagen. Durch eine tendenziell steigende Wirtschaftlichkeit dieser Sys-
teme kann sich diese Quote jedoch zukunftig deutlich erhéhen.

In der Studie ,,Stromspeicher in der Energiewende* der Agora Energiewende [55]
wird, mit Hinweis auf eine schwierige Prognostizierbarkeit, fiir das Jahr 2034 eine
installierte Leistung von privaten Solarstromspeichern zwischen 4,2 GW und
15 GW vorhergesagt. Der Mittelwert (9,6 GW) entspricht bei Anwendung einer
ublichen Dimensionierung (vgl. Abschnitt 4.2.3) einem Gesamtbestand von
5,5 Mio. Solarstromspeichern. Der aktuellen Entwicklung folgend wird davon
ausgegangen, dass samtliche im Jahr 2035 installierten Speicher auf Lithium-
Technologie basieren.

Lastmanagementfahigkeit

Eine zusatzliche EinflussgréRRe auf das nutzbare Flexibilitatspotenzial in Deutsch-
land stellt die Quote der Lastmanagementfahigkeit dar. Diese bezeichnet den An-
teil an Anlagen, die durch die Installation addquater Regelungs- und Kommuni-
kationstechnik technisch dazu in der Lage ist, externe Flexibilitatssignale zu er-
halten und das eigene Betriebsverhalten entsprechend zu modifizieren. Im Netz-
entwicklungsplan 2030 (1. Entwurf) [130] werden mdgliche Entwicklungspfade
der Lastmanagementfahigkeit fir Elektrofahrzeuge und Wéarmepumpen angege-
ben. Diese betragen fur das Jahr 2035 je nach Szenario zwischen ca. 5 % und
60 % der Elektrofahrzeuge sowie zwischen ca. 45 % und 95 % bei Warmepum-
pen. Die hier aufgefiihrten Zahlen werden jedoch weder begriindet noch werden
Aussagen fir die Ubrigen Flexibilitatsoptionen getroffen.

In der Praxis wird sich die zukiinftige Quote an lastmanagementféhigen Flexibi-
litdtsoptionen weniger aus der technischen Machbarkeit (diese ist bereits heute
gegeben, vgl. Kapitel 4.2.2) sondern aus den 6konomischen Rahmenbedingungen
ergeben. Die Einbindung von Flexibilitdtsoptionen in ein Lastmanagementsystem
wird vielmehr von der zuklnftigen Preissituation der Strommaérkte sowie dem
rechtlichen und regulatorischen Rahmen beeinflusst. Die Bewertung der indivi-
duellen Investitions- und Ertragsmechanik der einzelnen Flexibilitatsoptionen
steht jedoch nicht im Fokus dieser Untersuchung. Vielmehr soll das technische
maogliche Flexibilitatspotenzial ermittelt werden. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden von einer vollstdndigen Lastmanagementfahigkeit aller Flexibilitatsopti-
onen ausgegangen. Tabelle 5-2 fasst die verwendeten Bestandsdaten der Flexibi-
litdtsoptionen zusammen.
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Tabelle 5-2: Bestand und installierte Leistung der untersuchten Flexibilitatsoptio-
nen fur das Jahr 2035.
BHKW WP ESH EV HH PV-BS
Anzahl 130.000 3 Mio. 196.400 8,1 Mio. | 48,9 Mio. | 5,5 Mio.
installierte Leistung 8,2 GW 138GW | 55GW 89,1 GW | 97,8 GW 9,6 GW
LaStmat:‘iag?(Z?:e”t'fa' 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Die Aufstellung verdeutlicht, dass insbesondere Elektrofahrzeuge und Haushalts-
lasten Uber eine erhebliche installierte Leistung verfiigen. Da diese Flexibilitats-
optionen jedoch stark vom Benutzerverhalten abhéngen und nur tber eine sehr
geringe Volllaststundenzahl verfligen, ist die tatséachliche auftretende Leistung
des Gesamtbestandes deutlich geringer. Eine detaillierte Zusammenfassung der in
diesem Kapitel verwendeten Parameter der einzelnen Flexibilitatsoptionen ist zu-
dem in Anhang C aufgefiihrt.

5.2 Das stochastische Simulationsverfahren

Durch den stochastischen Charakter der in Kapitel 4 ermittelten Eingangsdaten
kommt es im Lastgang der betrachteten Anlagen bereits bei einer geringen Anzahl
von Simulationen zu deutlichen Vermischungseffekten, die sich auch bei steigen-
der Anzahl simulierter Anlagen nicht wesentlich verandern. Auf diese Weise kann
eine begrenzte Anzahl von Anlagensimulationen genutzt werden, um das Simu-
lationsergebnis auf den gesamten Bestand des jeweiligen Anlagentyps zu skalie-
ren. Hierbei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Vermischungseffekte
des stochastischen Simulationsansatzes ausreichend evident werden. Erst ab einer
bestimmten Mindestanzahl von Simulationen kann so ein Gesamtergebnis ermit-
telt werden, das das Verhalten aller im Szenario vorhandenen Anlagen ausrei-
chend genau reprasentiert. Hieraus ergibt sich die Fragestellung, welche Anzahl
von Anlagen mindestens simuliert werden missen, um die Gesamtheit des jewei-
ligen Anlagenbestandes ausreichend genau abzubilden. Zur Ermittlung dieser An-
zahl wird das folgende Verfahren angewendet:

Durch die Simulation des Betriebsverhaltens einer Anlage n wird das elektrische
Last- bzw. Einspeiseverhalten P, bestimmt. Gleichzeitig ist die installierte el.
Leistung P;*%* dieser Anlage bekannt. Zunéchst wird die kumulierte und nor-
mierte Leistungszeitreihe der bisherigen Simulationsdurchgange mit Beriicksich-
tigung der zuletzt simulierten Anlage P**™ und ohne deren Beriicksichtigung
Prum pestimmit:

n
1 -
PEM() = s Z P(t) VteT (5-1)
k=1"k =
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n—-1
1 (5-2)
kum —
PETH(E) = ST pra ZPk(t) VteT.
AnschlieRend wird die Abweichung zwischen P*“™ und P<“™ bestimmt. Hier-
durch kann der Einfluss der Einzelanlage auf das bisher S|muI|erte Gesamtprofil
ermittelt werden. Als MaR fiir die Abweichung dieser Zeitreihen wird der norma-
lized root mean square error ("(RMSE) genutzt:

1|z (Rlem(e) - Pkum(t)) (5-3)

pkum
P n tmax

nRMSE(n) =

Es werden nun sukzessive weitere Anlagen simuliert. Die Simulation wird abge-
brochen, wenn das durchschnittliche FehlermaR der letzten N, simulierten Anla-
gen einen vorher festgelegten Wert unterschreitet. Die Anzahl der bis zum Errei-
chen dieses FehlermaRes durchgefiinrten Anlagensimulationen wird als Anzahl
der fur diesen Anlagentyp bendtigten Iterationen N gewertet. Durch den stochas-
tischen Charakter der Eingangsdaten kann der Lastgang einer Anlage zuféllig dem
bisherigen Lastgang sehr &hnlich sein und somit ein geringes Fehlermal aufwei-
sen. Damit dies nicht zum Abbruch der Simulation flhrt, hat sich der Mittelwert
des Fehlermalies aus den N, = 25 zuletzt simulierten Anlagen als praktikabel er-
wiesen.

Nach erfolgreichem Unterschreiten des gewahlten FehlermafRes kann das Ergeb-
nis der N simulierten Anlagen auf den gesamten Anlagenbestand skaliert werden.
Abbildung 5-4 fasst dieses Vorgehen zusammen:

k=k+1
nein
( B L
Start > Simulation% . FehlermaR FehlermaR
) k=1 Anlage k bestimmen erreicht?
i .
Ende |e Skalieren auf | Ergebnisse
Bestand addieren
—

Abbildung 5-4:  Vorgehen zur stochastischen Simulation des Anlagenverhaltens im un-
gesteuerten Betriebsfall.

Dieses Vorgehen ist jedoch nur dann mdéglich, wenn das Betriebsverhalten einer
Anlage keinen Einfluss auf folgende Simulationsdurchléaufe nimmt. Entsprechend
wird dieses VVorgehen lediglich zur Ermittlung der bendtigten Stichprobe N ge-
nutzt. Die Festlegung des akzeptierten Fehlermalies ist stets eine Abwégung zwi-
schen der benotigten Rechenzeit und der Gute des ermittelten Ergebnisses. Da
sowohl das Betriebsverhalten der Anlagen als auch die zugrundeliegenden
stochastischen Parameter der Simulation voneinander abweichen kénnen, ist je
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nach Anlagentyp und Betriebsfall eine abweichende Anzahl von Modelldurchlu-
fen notwendig. Fur die betrachteten Anwendungsfalle erweist sich ein Fehlermaly
von 0,5 % als Kompromiss zwischen Genauigkeit der Ergebnisse und der ben6-
tigten Rechenzeit.

Da im ungesteuerten Betriebsfall die bendtigte Rechenzeit gegentiber einem opti-
mierten Betrieb jedoch bedeutend geringer ist, wird in diesem Fall eine einheitli-
che Anzahl von 10.000 Iterationen gewéhlt. Fiir den ungesteuerten Betriebsfall
stellen flexible Haushaltslasten, deren Betriebsverhalten analytisch bestimmt
wird, und PV-Batteriespeicher, bei denen der ungesteuerte Betreib dem Stillstand
entspricht, einen Sonderfall dar. Fur diese Anlagentypen sind keine stochasti-
schen Berechnungen notwendig und das FehlermaR ist demnach definitionsgeman
0 %.

5.3 Bestimmung des ungesteuerten Betriebsverhaltens

Die Flexibilisierung der betrachteten Anlagen erbringt nur dann einen Nutzen flr
das Energiesystem, wenn deren Betriebsverhalten an die jeweiligen Erfordernisse
des Systems angepasst werden kdnnen. Dabei ist es moglich, dass auch schon der
ungesteuerte Betriebsfall eine zufallige oder systemimmanente Uberdeckung mit
diesen Erfordernissen aufweist. Der Nutzen einer Flexibilisierungsmalinahme
kann somit nur im direkten Vergleich zwischen dem optimierten Betriebsfall der
jeweiligen Anwendung und dem ungesteuerten Betriebsverhalten bewertet wer-
den. Aus diesem Grund wird daher zunéchst der ungesteuerte Betriebsfall analy-
siert.

5.3.1 Ungesteuertes Betriebsverhalten von Flexibilitatsoptionen

Unter Anwendung des in Abschnitt 5.2 vorgestellten Simulationsansatzes kann
nun zundchst das ungesteuerte Betriebsverhalten der Flexibilitatsoptionen auf Ba-
sis einer représentativen Stichprobe ermittelt werden. Abbildung 5-5 zeigt exemp-
larisch den Verlauf des Fehlermales bei der Simulation des ungesteuerten Be-
triebs von Warmepumpen. Hieraus ergibt sich, dass ca. 460 Simulationsdurch-
laufe notwendig sind, damit der Gesamtlastgang dem o. g. Fehlermal? gentgt.
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Abbildung 5-5:  Verlauf des Fehlermal3es bei der stochastischen Simulation von War-

mepumpen in logarithmischer Darstellung.

Eine Ubersicht der minimal benétigten Simulationen aller Anlagentypen ist in
Tabelle 5-3 dargelegt. Es wird deutlich, dass die Anzahl der bend6tigten Simulati-
onsdurchldufe zwischen den betrachteten Anlagentypen deutlich voneinander ab-
weichen. Da das ungesteuerte Betriebsverhalten von Haushaltslasten analytisch
bestimmt werden kann (vgl. Abschnitt 4.3.5) und der ungesteuerte Betriebsfall bei
Solarstromspeichern mit dem reinen Standby-Modus der Anlage gleichzusetzten
ist (vgl. Abschnitt 4.3.6), ist fur diese Anlagen in diesem Fall keine stochastische
Simulation erforderlich.

Tabelle 5-3: Anzahl der minimal benétigten und tatsachlich durchgefuhrten Simu-
lationsdurchlaufe fir den ungesteuerten Betriebsfall.
BHKW | WP ESH EV HH PV-BS
o | min-Anzahl g0 460 | 280 | 760 : :
5 Iterationen
>
g | berechnete 145500 | 10.000 | 10.000 | 10.000 . .
@ | lterationen
=) .
S| erreichtes | 0405 | 0,02% | 0,01% | 004% | 0%* | 0%*
Fehlermal}

*) analytisch bestimmt **) kein Anlagenbetrieb

Da die Rechenzeit der Simulation im ungesteuerten Betriebsfall keine wesentliche
Restriktion darstellt, wird das angestrebte FehlermaR bei allen Anlagentypen
deutlich untertroffen.

Abbildung 5-7 zeigt das somit ermittelte, ungesteuerte Betriebsverhalten der be-
trachteten Anlagen fiir je zwei Tage im Winter und im Sommer, getrennt nach
Last und Einspeisung. Es wird deutlich, dass das Anlagenverhalten sowohl im
Tagesverlauf als auch zwischen den Jahreszeiten deutlich variiert.
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Abbildung 5-6:  Ungesteuertes Betriebsverhalten der betrachteten Anlagen im Januar
(links) und August (rechts) des Szenariojahres.

Im Durchschnitt des betrachteten Szenariojahres ergeben hieraus die in Abbil-
dung 5-7 dargestellten durchschnittlichen Tagesprofile. Fir Warmepumpen ist
zudem das Betriebsverhalten unter Vernachléssigung der heute geltenden Sperr-
zeitregelung dargelegt. Dieser Vergleich zeigt, dass diese Regelung speziell im
Abendbereich zu hohen Lastspitzen fihrt. Fur Solarstromspeicher ist der eigen-
verbrauchsorientierte Betrieb dargestellt. Da fur diesen Anlagentyp der flexible
Betrieb zeitlich vom eigenbedarfsoptimierten Betrieb getrennt ist, ist der darge-
stellte Lastgang keine Alternative zur flexiblen Betriebsweise sondern ergénzt
diese. Mit Ausnahme von BHKW stellen positive Werte einen Strombezug dar.

6 BHKW 3 Warmepumpen
2 Gw
=]
k7]
s
3 ‘ mit Sperrzeiten -- ohne Sperrzeiten
4 Elektrospeicherheizungen 6 Elektrofahrzeuge
o GW;
S
n 2
©
_—
0
3 flex. Haushaltsgerate 4 Solarspeicher
2 GW!
2
2
3 1
0 ‘ : : ‘ ‘ -4 : : : : ;
0 4 8 12 16 h 24 0 4 8 12 16 h 24

Zeit Zeit

Abbildung 5-7:  Ungesteuerter Lastgang der Flexibilitatsoptionen im Jahresdurch-
schnitt. Fir Warmepumpen ist zusatzlich der resultierende Lastgang
bei Wegfall der Sperrzeiten eingezeichnet (gepunktete Linie).
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5.3.2 Einfluss auf die Residuallast

Das in Abschnitt 5.1 vorgestellte Szenario definiert zundchst nur die im Energie-
system installierten Leistungen verschiedener Lasten und Stromerzeuger. Da die
Simulation von Flexibilitatsoptionen jedoch auf Basis von Zeitreihen erfolgt,
mussen diese zunachst in eine Jahreszeitreihe der Residuallast tberfuhrt werden.
Dies umfasst eine detaillierte Simulation des regional aufgeltsten Last- und Ein-
speiseverhaltens in Deutschland. Da das deutsche Energiesystem zudem Teil des
Europdischen Verbundnetzes UCTE ist, besteht zudem eine starke Wechselwir-
kung mit den Nachbarldndern. Diese beeinflusst zwar nicht die Residuallast, je-
doch stellt der européische Energieausgleich eine technisch und volkswirtschaft-
lich zu bevorzugende Alternative zum innerdeutschen Energieausgleich dar (vgl.
Abschnitt 2.3.1). Dementsprechend miussen auch der Elektrizititsaustausch im
Europdischen Verbundnetz und die damit verbundenen begrenzten Netzkapazita-
ten, berticksichtigt werden.

Diese komplexen Wechselwirkungen zwischen Lasten, dezentraler Einspeisung,
konventionellen Kraftwerken und Stromnetzen kdnnen mit sog. Markt-Netz-Mo-
dellen abgebildet werden. Beispiele fir diese Art von Modellen sind das Wilmar
Joint Market Model (JMM) [136] oder das IAEW Markt-Netz-Modell [137]. Im
Rahmen dieser Untersuchung wird das Modell MILES (siehe [126]) verwendet.
Dieses bildet in der genutzten Konfiguration das Europdische Verbundnetz zzgl.
der im Netzentwicklungsplan 2025 [124] vorgesehenen AusbaumaRnahmen des
Szenarios B 2025 ab. Zusétzlich werden Last- und Einspeisezeitreihen in stlindli-
cher und regionaler Auflésung simuliert. Dadurch stehen europaweite Zeitreihen
der EE-Einspeisung sowie der Netzlast zur Verfugung. Somit kann auch die
deutschlandweite Residuallast unter Berticksichtigung der Im- und Exporte mit
dem europaischen Umland (vgl. [126], S. 3) abgebildet werden.

Abbildung 5-8 (oben) zeigt die fiir das Jahr 2035 berechnete EE-Erzeugung, die
prognostizierte Netzlast sowie die Im- und Exporte mit dem européischen Um-
land. Der Einfluss von Pumpspeicherwerken (PSW), die in Konkurrenz zu ande-
ren Flexibilitdtsoptionen stehen, wird dabei nicht berlicksichtigt. Hieraus ergibt
sich die Residuallast (unten), die durch den Einsatz konventioneller Kraftwerke
gedeckt und/oder durch den Einsatz von Speichern und anderen Flexibilitatser-
bringern ausgeglichen werden muss. Abbildung 5-8 zeigt zwei Wochen in Januar
und Februar des Szenariojahres, die sowohl den Zeitpunkt der maximalen (24.01.
19:00 Uhr, 56,1 GW) als auch der minimalen Residuallast (31.01. 03:00 Uhr, -
30,2 GW) des Szenariojahres aufweisen:

Die Abbildung verdeutlicht, dass die Residuallast zukiinftig starken Schwankun-
gen unterliegt. Wahrend die maximale Residuallast den Bedarf an gesicherter
Leistung aus Flexibilitdtsoptionen (inkl. konventioneller Kraftwerke) vorgibt,
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zeigt eine negative Residuallast eine zeitliche begrenzte Uberproduktion von
Strom an. Durch Stromspeicher sowie zeitliche Verlagerung von Last und Ein-
speisung kann diese Uberproduktion eingespeichert werden und somit der Einsatz
fossiler Kraftwerke vermieden werden. Ein flexibler Betrieb der betrachteten An-
lagen im Sinne dieses Anwendungsfalls kann somit zu einer Verringerung der
benotigten Kraftwerksleistung sowie zu einer Reduktion der CO,-Emissionen des
Kraftwerksparks flihren.

Netzlast

I Sonstige EE [l Wasser [PV [ limporte
Il Biomasse [ Wind [ 1KwWK<1o0Mw Il Exporte

Leistung

60

GW
g 20
3
2
-
-20
56,1 GW -30,2 GW
_40 | | | | | | | | | | | | |
20.01. 22.01. 24.01. 26.01. 28.01. 30.01. 01.02. 03.02.
00:00 00:00 00:00 Zeit 00:00 00:00 00:00

Abbildung 5-8:  Netzlast und Erzeugung Erneuerbarer Energie (oben) sowie resultie-
rende Residuallast (unten) in zwei Wochen des Szenariojahres.

Dadie in MILES genutzt Lastzeitreihe jedoch implizit auch das ungesteuerte Last-
verhalten der hier betrachteten Flexibilitatsoptionen berticksichtigt, muss deren
Einfluss vor Beginn der Simulation subtrahiert werden. Hierzu wird die Zeitreihe
der Residuallast um das in Kapitel 5.3 simulierte ungesteuerte Betriebsverhalten
(vgl. Abbildung 5-6) modifiziert. Abbildung 5-9 zeigt beispielhaft die deutsch-
landweite Residuallast an zwei Tage des Szenariojahres inkl. des Last- und Ein-
speiseverhaltens der flexiblen Anlagen (blau) sowie nach Modifikation durch das
ungesteuerte Anlagenverhalten (rot). Letzteres stellt in diesem Anwendungsfall
die zu glattende Residuallast dar.
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Abbildung 5-9:  Verlauf der Residuallast in je zwei beispielhaften Tagen des Szenario-
jahres mit und ohne Berucksichtigung des ungesteuerten Betriebsver-
haltens der untersuchten Flexibilitatsoptionen.

5.4 Beitrag zum Ausgleich fluktuierender Stromerzeugung

Der voranschreitende Zubau erneuerbarer Energieerzeugung fihrt in Zukunft zu
einem zunehmend fluktuierenden Stromangebot. Anders als im bisherigen, von
konventioneller Erzeugung gepragtem Stromsystem richtet sich dieses Angebot
nicht nach der Nachfragesituation. Die Differenz zwischen dem fluktuierenden
Stromangebot und dem Strombedarf wird als Residuallast bezeichnet, die durch
konventionelle, nicht erneuerbare Stromerzeuger oder andere Flexibilitatsoptio-
nen gedeckt werden muss. Aus dem Spitzenwert der Residuallast ergibt sich der
flr das betrachtete Energiesystem benotigte Kraftwerkskapazitat. Diese ist kos-
tenintensiv und weist bei volatiler Residuallast nur einen geringen Nutzungsgrad
auf. Eine Alternative bietet deshalb die Stromspeicherung bzw. -verlagerung,
durch die Lastspitzen reduziert und im Gegenzug Lasttéler aufgeftllt werden kon-
nen.

In diesem Anwendungsfall wird demnach die Nutzung des Flexibilitatspotenzials
der betrachteten Anlagentypen zum Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung Er-
neuerbarer Energien in Deutschland betrachtet.

5.4.1 Vorgehen zur Betriebsoptimierung

Damit die statistischen Durchmischungseffekte der betrachteten Flexibilitatsopti-
onen ausreichend genau abgebildet werden konnen, sind, je nach Anlagentyp,
mehrere hundert Simulationen notwendig (vgl. Kapitel 5.3). Uber alle Anlagen-
typen hinweg ergibt sich somit eine Anzahl mehrerer Tsd. Anlagensimulationen.
Die Rechenzeit zur Losung des in Kapitel 3 beschriebenen Optimierungsproblems
steigt jedoch Uberproportional mit der Anzahl der zu simulierenden Anlagen und
ist in dieser GroRenordnung nicht mehr geschlossen losbar. Aus diesem Grund
kann die in Kapitel 3 vorgestellte Zielfunktion, die eine geschlossene Losung des
Optimierungsproblems voraussetzt, in diesem Anwendungsfall nicht direkt ange-
wendet werden,
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Um diesem Problem zu entgegnen, erfolgt die Abbildung der deutschlandweiten
Residuallast als virtuelles Preissignal. Hierzu wird die zu glattende Residuallast
normiert und als Eingangsparameter einer marktpreisorientierten Zielfunktion
(vgl. Kapitel 3.1.1) genutzt. Dies entspricht der Annahme, dass eine zuséatzliche
Stromerzeugung durch Flexibilitatsoptionen bei negativer Residuallast nicht
sinnvoll ist und dass die Stromerzeugung bei hoher Residuallast stets vorteilhaft
gegentiber einer Erzeugung bei geringer Residuallast ist. Flr den Stromverbrauch
ergeben sich hdhere Anreize zu Zeiten geringer und geringe Anreize zu Zeiten
hoher Residuallast. Im Gegenzug kénnen in der Betriebsoptimierung jedoch keine
Preiskomponenten beriicksichtigt werden, die eine reale Entsprechung besitzen.
Dies ist insofern vorteilhaft, als dass die Analyse somit frei von Einflissen der
Marktbedingungen bleibt, die das technische Flexibilitatspotenzial reduzieren
(vgl. Abschnitt 2.1.4). Im Gegenzug kénnen jedoch keine Aussagen tber die Wirt-
schaftlichkeit des Flexibilitatseinsatzes getroffen werden.

Da eine geschlossene LAsung der Betriebsoptimierung in diesem Anwendungsfall
nicht realisierbar ist, wird ein iterativer Losungsansatz gewahlt. Hierzu wird zu-
néchst fir jeden Anlagentyp eine Zahl von simulierten Anlagen Ng;,,, gewahit,
von der ausgegangen wird, dass diese dem in Kapitel 5.2 eingefiihrten FehlermaR
genigt. Diese Anlagen représentieren in der weiteren Analyse den gesamten An-
lagenbestand N.. Nach der Simulation einer Anlage n wird die Residuallast um
das Betriebsverhalten dieser Anlage, multipliziert mit dem Faktor Ny /Ngjm,
modifiziert. Anschlielend wird die modifizierte Residuallast normiert und fiir die
darauffolgende Simulation als Eingangsparameter genutzt. Ist nach Abschluss der
Ny, Iterationen das gesetzte Fehlermal? nicht erreicht, muss die gesamte Simula-
tion mit einem erhohten N,;,,, wiederholt werden. Dieses VVorgehen ist in Abbil-
dung 5-10 schematisch dargestellt.

n=n+1

Optimierung | Skalieren auf Modifikation
Start — .
n=1 Anlage n Bestand Residuallast
/
Erhohe N
o nicht erreicht

Ergebnisse
zusammenfassen

Prife
Fehlermal®

| Ende I‘ -
erreicht

Abbildung 5-10: Vorgehen zur iterativen Betriebsoptimierung von Flexibilitatsoptio-
nen hinsichtlich der Glattung der Residuallast.

Da die beschriebene Herangehensweise fiir jede der betrachteten Anlagentypen
iterativ durchgefiihrt wird, muss eine Einsatzreihenfolge der Anlagentypen fest-
gelegt werden. Die Nutzung der betrachteten Anlagentypen als Flexibilitatsopti-
onen setzt u. a. die Einrichtung einer Kommunikationsinfrastruktur voraus. Die
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hierfur anfallenden Investitionen und Betriebskosten sind weitestgehend unab-
héngig von der jeweiligen Anlagenleistung und dem damit verbundenen Flexibi-
litdtspotenzial. Daraus ergibt sich, dass Anlagen mit kleiner elektrischer Leistung
flr einen wirtschaftlichen Betrieb auf hohere Marktanreize angewiesen sind als
Anlagen mit vergleichsweise hoher Leistung. Dementsprechend wird eine Ein-
satzreihenfolge von kleinen hin zu grof3en Anlagenleistungen gewéhlt. Tabelle
5-4 zeigt dazu die durchschnittlichen Anlagenleistungen der betrachteten Anla-
gentypen sowie die sich daraus ergebende Einsatzreihenfolge.

Tabelle 5-4: Durchschnittliche installierte Anlagenleistung und daraus abgeleitete
Einsatzreihenfolge.
Einsatz- Anlagen- @ inst.
reihenfolge typ Leistung
1 PV-BS 1,8 kW
2 HH 2,0 kW
3 WP 4,6 kKW
4 EV 11,1 kW
5 ESH 27,8 KW
6 BHKW 63,3 kW

Wichtig bei dieser Aufstellung ist zudem, dass BHKW am Ende der Einsatzrei-
henfolge stehen. Somit kann der zusétzliche Strombezug der ibrigen Anlagen bei
geringer Residuallast ausgeglichen werden und fuhrt nicht zu einem Verzicht auf
die Stromerzeugung (und der Deckung des thermischen Bedarfs durch den Spit-
zenlastkessel) trotz positiver Residuallast.

Dieses iterative VVorgehen entspricht zwar nicht den Flexibilitatsanreizen, die aus
einer tatsdchlichen Marktteilnahme der einzelnen Flexibilitatsoptionen hervorge-
hen wirde, ist aber notwendiges Mittel zur Lésung des sonst nicht geschlossen
|6sbaren Optimierungsproblems

5.4.2 Simulationsergebnisse

Die Auswertung der erforderlichen Anlagensimulationen (vgl. Tabelle 5-5) ver-
deutlicht, dass zur Erreichung des definierten Fehlermalies je nach Anlagentyp
eine unterschiedliche Anzahl von Iterationen erforderlich ist. Insbesondere Anla-
gentypen, deren Betriebsverhalten stark vom individuellen Nutzerverhalten ab-
héngt bzw. die nicht dauerhaft genutzt werden (flexible Haushaltslasten und
Elektrofahrzeuge), benétigen eine deutlich héhere Anzahl von Iterationen. Insge-
samt wird zur Berechnung des residuallastorientierten Anlagenverhaltens auf ei-
nem handelstiblichen Desktop-PC eine Rechenzeit von ca. 1,5 Tagen bendtigt.
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Tabelle 5-5: Anzahl der minimal benétigten und tatsachlich durchgefiuhrten Simu-
lationsdurchlaufe fir den Anwendungsfall Residuallastglattung.
PV-BS HH WP EV ESH BHKW
min. Anzahl | 1440 390 1380 400 480
Iterationen
¢ | berechnete lte- | ) 1500 500 1400 500 800
E r_atlonen
g | erreichtes Feh- | 4 y3 0 | 048% | 038% | 049% | 034% | 030%
o lermaR
Rechenzeit 2:35h 5:00 h 9:00 h 6:30 h 4:00 h 7:15h
Ubersicht

Das Ergebnis der Simulation zeigt, dass durch die Betriebsoptimierung der be-
trachteten Flexibilitatsoptionen ein deutlicher Einfluss auf die gesamtdeutsche
Residuallast genommen werden kann. Die erreichte virtuelle Speicherleistung
liegt hierbei im Bereich der doppelten Leistung (Einspeichern) bzw. derselben
Leistung (Ausspeichern) der im Szenario angegebenen Leistung von Pumpspei-
cherwerken (12,7 GW). Insgesamt wird eine Energiemenge von ca. 17,4 TWh
zeitlich verschoben. Hierbei treten bei einigen Anlagentypen zusétzliche Um-
wandlungsverluste i. H. v. ca. 76 GWh auf. Dies entspricht einem virtuellen Spei-
cherwirkungsgrad von 99,6 %. Tabelle 5-6 zeigt hierzu die wesentlichen Kenn-
zahlen des Betriebsverhaltens des virtuellen Speichers. Da einzelne Komponenten
des virtuellen Speichers auch gegenlédufige Betriebszustande einnehmen kdnnen,
entsprechen die Gesamtleistungen der Flexibilitatsoptionen hierbei nicht der ma-
ximalen Leistungen der einzelnen Komponenten.

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst der Einfluss des Speichereinsatzes
auf die Residuallast dargestellt. Anschlie3end wird auf das Speicherpotenzial der
betrachteten Speicherkomponenten im Einzelnen eingegangen.

127



5 Dezentrale Flexibilitatsoptionen im zukinftigen Energiesystem

Tabelle 5-6: Kennzahlen des Betriebsverhaltens des virtuellen Speichers nach An-
lagentypen.

PV-BS HH WP EV ESH BHKW | Gesamt
max. Leistung | g, c\w | 94GW | 54GW | 115GW | 57GW | 77GW | 291 GW
Einspeichern
max. Leistung | o, s\ | 34GW | 54GW | 101GW | 56GW | 72GW | 130GW
Ausspeichern

Speicher- | o rwh | 49Twh | 41Twh | 87 TWh | 44TWh | 54 Twh | 17.4 Twh
durchsatz
Speicher- | 359 G\wh - |-3226wWh ; } 0GWh | 76 GWh
verluste
Speicher- 92,0 % 100 % 108 % 100 % 100 % 100 % 99.6 %
effizienz
Verzicht auf ) ) i ) i 036% | 150 GWh
Stromprod. ’
Taktzahl - - +232 % - - + 98 % -

Einfluss auf die Residuallast

Neben einer allgemein gleichmaRigeren Kraftwerksauslastung fuhrt die Glattung
der Residuallast zu einer deutlichen Reduktion der bendtigten Kraftwerkskapazi-
taten sowie zu einer Minderung der abzuregelnden EE-Mengen und damit einher-
gehend zur Vermeidung von CO,-Emissionen. Der Verlauf der Residuallast wah-
rend der zwei Wochen mit der im ungesteuerten Betriebsfall hdchsten und nied-
rigsten Residuallast ist in Abbildung 5-11 dargestellt. Es wird deutlich, dass ins-
besondere die negative Residuallastspitze fast vollstdndig vermieden werden
kann. Situationen mit weiterhin bestehender negativen Residuallast verlagern sich
hingegen in den Sommer.
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Abbildung 5-11: Residuallastverlauf fur den ungesteuerten und optimierten Betriebsfall
dezentraler Flexibilitatsoptionen wahrend der vormals maximalen und
minimalen Residuallast (rote Kreise).
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Auch die positive Residuallastspitze wird deutlich reduziert und verlagert sich
zeitlich. Abseits des dargestellten Zeitraumes wird eine nahezu vollstandige Gléat-
tung der Residuallast durchgefiihrt. So ist im Oktober des simulierten Jahres Giber
12 Tage eine Schwankungsbreite der Residuallast von lediglich 8 GW zu be-
obachten.
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Abbildung 5-12: Jahresdauerlinie der Residuallast bei ungesteuertem (blau) sowie resi-
duallast-minimiertem Betriebsverhalten der betrachteten Flexibilitats-
optionen (rot).

Einen Uberblick tiber die Jahresdauerlinie der Residuallast zeigt Abbildung 5-12.
Die Abbildung verdeutlicht, dass die maximale Residuallast um 8,7 GW auf
47,3 GW (entspricht -15,5 %) reduziert werden kann. Ferner wird die geringste
Residuallast von -30,2 GW auf -4,4 GW (entspricht -85,4 %) reduziert. Im Jah-
resverlauf kann so die Abregelung® von einer Terrawattstunde Erneuerbarer
Energie (und damit einhergehend dieselbe Menge an fossiler Stromerzeugung)
vermieden werden.

Weitere statistische Kennzahlen sind in Tabelle 5-7 dargestellt. Die durchschnitt-
liche tagliche Variation beschreibt dabei den Mittelwert der taglichen Bandbreite
der Residuallast. Der Variationskoeffizient gibt den Quotienten zwischen Stan-
dardabweichung und Mittelwert einer Zeitreihe an und beschreibt das relative
StreuungsmaR einer statistischen Variablen. Beide Kennzahlen weisen darauf hin,
dass die Residuallast bei optimiertem Einsatz der Flexibilitatsoptionen eine deut-
liche Glattung erfahrt. Als Nebeneffekt werden zudem die auftretenden Residual-
lastgradienten um 27 % bzw. 44 % reduziert.

10 Dabei wird nur die direkte Abregelung, die zur Wahrung der Energiebilanz bengtigt wird, berticksichtigt. Da
die Kuppelkapazitaten mit dem europdischen Ausland bereits beriicksichtigt sind, ist kein Export iberschiissiger
EE-Mengen mdéglich. Must-run-Kapazitaten fossiler Kraftwerke und die daraus resultierende, zusatzlich Abrege-
lung sind in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt. In der Realitat sind somit hohere vermiedene abgeregelte
Energiemengen zu erwarten.
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Tabelle 5-7: Statistische Kennzahlen der Residuallast unter verschiedenen Be-
triebsmodi der Flexibilitatsoptionen.

Residuallast bei ungesteuerten | Residuallast bei optimierten
Flexibilitdtsoptionen Flexibilittsoptionen
Maximum 56,0 GW 47,3 GW
Minimum -30,2 GW -4,4 GW
@ tagliche Variation 19,8 GW 6,9 GW
Variationskoeffizient 42 % 30 %
max. positiver Gradient 16,0 GW/h 11,6 GW/h
max. negativer Gradient -19,5 GW/h -11,0 GW/h

Abbildung 5-13 zeigt das Verhalten des virtuellen Speichers um den Zeitpunkt
der JahreshdOchstlast. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt eine Lastreduzierung von
9,5 GW, wodurch der Zeitpunkt der maximalen Residuallast auf einen anderen
Zeitpunkt verschoben wird. Die Lastreduktion wird hierbei priméar durch zeitli-
ches Verschieben des Ladens von Elektrofahrzeugen (5,2 GW) erreicht. Solar-
stromspeicher (2,4 GW) kdnnen, gefolgt von flexiblen Haushaltslasten und War-
mepumpen (1 GW bzw. 0,9 GW) ebenfalls einen wesentlichen Beitrag leisten.
BHKW kdnnen ihre Stromproduktion zu dieser Zeit nur unwesentlich erhohen
(0,04 GW). Elektrospeicherheizungen kdnnen, da sich diese zum Zeitpunkt der
Maximallast ohnehin auBerhalb der Ublichen Ladezeit befinden, keinen Beitrag
zur Reduktion der Jahreshochstlast leisten.

Die Abbildung zeigt zudem, dass es ESH gelingt, den Rebound-Effekt des Spei-
chereinsatzes aus dem dargestellten Zeitraum hinaus zu verlagern und somit nur
als zusatzliche Einspeisung zu wirken. Dies liegt primér an der hoheren spezifi-
schen Speicherkapazitat, aber auch am damit verbundenen, auf drei Tage verlan-
gerten Optimierungshorizont.

Das Speicherverhalten zum Zeitpunkt der minimalen Residuallast ist in Abbil-
dung 5-14 dargestellt. Auch in diesem Fall wird der gro3te Beitrag der gesamten
Speicherleistung (28,2 GW) durch Elektrofahrzeuge erbracht (11,2 GW). Solar-
stromspeicher und Warmepumpen tragen mit je 4,3 GW ebenfalls deutlich zur
Lasterh6hung bei. Flexible Haushaltslasten kénnen ihre Leistung um 1,7 GW er-
hohen. Einen weiteren wesentlichen Beitrag leisten BHKW mit 7,3 GW. Diese
Einspeiseverringerung ist jedoch zu einem wesentlichen Anteil auf die Substitu-
tion der Wéarmeerzeugung durch die vorhandenen Zusatzheizgerate zurlickzufiih-
ren. So stellen zu diesem Zeitpunkt 80 % der BHKW ihre Stromproduktion voll-
standig ein. Im Jahresverlauf wird jedoch nur auf 0,26 % des erzeugten KWK-
Stroms verzichtet. Elektrospeicherheizungen kdénnen, da sich diese zu diesem
Zeitpunkt auch im ungesteuerten Betriebsfall im Ladebetrieb befinden, keinen
Beitrag zur zusatzlichen Lasterh6hung leisten.
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Abbildung 5-13:

Residuallast (oben) sowie Speicherverhalten (unten) bei maximaler Re-
siduallast. Der Zeitpunkt der Spitzenlast bei ungesteuertem Betriebs-
verhalten der Flexibilitatsoptionen ist rot hervorgehoben.
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Abbildung 5-14:

Residuallast (oben) sowie Speicherverhalten (unten) bei minimaler
Residuallast. Zur besseren Sichtbarkeit sich Uberlagernder Effekte ist
das Betriebsverhalten von ESH transparent dargestellt.
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5.4.3 Ergebnisse nach Flexibilitatsoptionen

Die betrachteten Flexibilitatsoptionen zeigen aufgrund ihrer verschiedenen tech-
nischen Funktionsweisen und Einflussfaktoren erhebliche Unterschiede im ver-
flgbaren Flexibilitatspotenzial. In den folgenden Abschnitten wird die durch die
betrachteten Anlagentypen bereitgestellte Flexibilitdt im Einzelnen dargestellt
und hinsichtlich verschiedener Einflussfaktoren auf das verfligbare Flexibilitéts-
potenzials analysiert.

Solarstromspeicher

Solarstromspeicher werden im zugrunde gelegten Konzept der getrennten Nut-
zung von Eigenverbrauchsteigerung und Flexibilitatsangebot ausschliel3lich dann
zur Residuallastglattung verwendet, wenn sie nicht zu Zwecken der Eigenbedarfs-
erhdhung bendtigt werden. Daher ist das Einsatzpotenzial von Solarstromspei-
chern in der Zeit zwischen 10 und 22 Uhr stark eingeschrankt. Abbildung 5-15
(links) zeigt hierzu die durchschnittliche, taglich genutzte Speicherleistung aller
simulierten Solarstromspeicher. Das Speicherpotenzial ist in dieser Zeit einge-
schrankt und zudem stark jahreszeitabhéangig. Es wird deutlich, dass Solarstrom-
speicher somit primér fiir Energieverschiebungen zwischen den friihen Morgen-
stunden und dem Vormittag genutzt werden kénnen.

Die Abhangigkeit des Speicherpotenzials von externen Faktoren wird durch den
rechten Teil der Abbildung verdeutlicht. Dieser zeigt die taglich genutzte Spei-
cherkapazitat in Abhangigkeit der tdglichen Summe der deutschlandweiten PV-
Einspeisung. Die Abszisse ist hierbei nach dem héchsten taglichen PV-Aufkom-
men des Szenariojahres skaliert. Es wird deutlich, dass Solarstromspeicher vor
allem bei hohem PV-Aufkommen mit bis zu 7 % der installierten Speicherkapa-
zitét nur sehr eingeschrénkt fur die Nutzung in einem virtuellen Speicher zur Ver-
fligung stehen. Bei sonnenarmen Tagen kann hingegen bis zu 98 % der installier-
ten Gesamtkapazitat von 33,7 GWh genutzt werden.
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Abbildung 5-15: Durchschnittliche Speicherleistung von Solarstromspeichern im Tages-
verlauf (links) sowie Abhangigkeit der taglichen genutzten Speicherka-
pazitat in Abhangigkeit der gesamtdeutschen PV-Einspeisung.
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Flexible Haushaltslasten

Flexible Haushaltslasten, in dieser Untersuchung durch Waschmaschinen und
Waschetrockner vertreten, sind in der Lage, Energiemengen vom Vormittag in
den Nachmittag sowie von den Nacht- in die friihen Morgenstunden zu verschie-
ben (siehe Abbildung 5-16, links). Das Speicherpotenzial aller betrachteten Ge-
réte betragt dabei zwischen 11,1 und 13,1 GWh, wobei eine geringfligige Abhén-
gigkeit vom jeweiligen Wochentag zu beobachten ist.
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Abbildung 5-16: Durchschnittliche Speicherleistung im Tagesverlauf (links) sowie nutz-
bare Speicherkapazitat in Abhangigkeit des Wochentages (rechts).

Warmepumpen

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Anlagentypen kdnnen Wérmepumpen ihr
Flexibilitdtspotenzial Uber den gesamten Tagesverlauf mit anndhernd konstanter
Leistung abrufen. Eine Energieverschiebung findet somit i. d. R. zwischen den
Nacht- und Morgenstunden sowie zwischen den Mittag- und Abendstunden statt.
Dabei kann die Last gegentiber dem ungesteuerten Betrieb nachts um durch-
schnittlich 1,1 GW erhoht und am Morgen sowie abends um ca. 1,5 GW bzw.
1,3 GW gesenkt werden (vgl. Abbildung 5-17 oben). Das nutzbare Speicherpo-
tenzial ist jedoch stark witterungsabhangig und nimmt mit steigenden Tagesmit-
teltemperaturen deutlich ab. Abbildung 5-17 (unten) zeigt dazu das nutzbare Spei-
cherpotenzial in Abhéngigkeit der geometrischen Tagesmitteltemperatur der be-
trachteten Klimaregionen. Bei kalter Witterung steht ein Speicherpotenzial von
bis zu 17,1 GWh zur Verfligung. Bei hohen AulRentemperaturen, in denen Wér-
mepumpen lediglich den Bedarf an Trinkwarmwasser decken, reduziert sich das
Speicherpotenzial auf ca. 8 % der maximalen Kapazitat. Aus der Einfarbung der
Abbildung geht zudem hervor, dass das genutzte Speicherpotenzial ebenfalls ge-
ringfligig vom Flexibilitatsbedarf des Energiesystems abhéngt. An Tagen mit ge-
ringer Fluktuation der Residuallast (blaue Farbung) kommt es somit nur zu einem
reduzierten Speichereinsatz. An diesen Tagen ist die Residuallast bereits ausrei-
chend geglattet, sodass nicht das volle Speicherpotenzial ausgeschopft wird.
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Abbildung 5-17: Durchschnittliche tagliche Speicherleistung von Warmepumpen (oben)
sowie genutzte Speicherkapazitat in Abhangigkeit von Tagesmitteltem-
peratur und Schwankungen der Residuallast (unten).

Es zeigt sich zudem, dass Luft-Wasser Warmepumpen bei residuallast-orientier-
tem Betrieb eine um durchschnittlich 2,8 % gesteigerte Jahresarbeitszahl aufwei-
sen. Ursachlich hierflr ist, dass das Einsatzplanungsproblem fiir Warmepumpen
auch unter Berlcksichtigung des zeitabhangigen COP gel6st wird. Dies fiihrt
dazu, dass implizit auch eine Optimierung der Betriebszeiten hinsichtlich einer
verbesserten JAZ durchgefiihrt wird. Da bei Luft-Wasser-Warmepumpen die
Schwankungen des COP innerhalb der zeitlichen Speicherreichweite liegen, kann
bei diesem Warmepumpentypen eine signifikante Verbesserung der JAZ erreicht
werden. Bezogen auf den virtuellen Speicherdurchsatz ergibt sich somit ein Spei-
cherwirkungsgrad von 108 % (vgl. Tabelle 5-6).

Bezogen auf eine durchschnittliche Anlage entspricht die Betriebsflexibilitat von
Warmepumpen einem Speicherpotenzial zwischen 6,7 (Winter) und 0,7 KWh
(Sommer). Das individuelle Speicherpotenzial einer Anlage ist dabei jedoch stark
von der jeweiligen Systemauslegung (Anlagenleistung, Kapazitat des Wé&rme-
speichers, Warmebedarf) sowie der genutzten Warmequelle abhangig.

Elektrofahrzeuge

Das Speicherpotenzial von Elektrofahrzeugen wird primér durch das allgemeine
Fahr- und Ladeverhalten beeinflusst. Im ungesteuerten Betrieb zeigt sich eine
deutliche Lastspitze um 18:00 Uhr, die durch den residuallast-orientierten Betrieb
verlagert werden kann. Somit kommt es zu einer Lastverschiebung von den friihen
Abendstunden, in denen im ungesteuerten Betriebsfall hohe Ladeleistungen in
Anspruch genommen werden, zu den friihen Morgenstunden, in denen i. d. R.
eine besonders geringe Residuallast auftritt. Hierbei wird eine Leistung von ca.
3,1 GW in positiver Richtung (Last) sowie 4,4 GW in negativer Richtung (Ein-
speisung) aktiviert. Das nutzbare Speicherpotenzial betragt im Mittel 25,1 GWh,
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ist jedoch vom typischen Fahrverhalten an den unterschiedlichen Wochentagen
abhangig (vgl. Abbildung 5-18, rechts). Am Wochenende kann daher nur ca. 76 %
des durchschnittlichen Speicherpotenzials der Wochentage abgerufen werden.
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Abbildung 5-18: Durchschnittliches Speicherverhalten (links) sowie nutzbares Spei-
cherpotenzial von Elektrofahrzeugen (rechts).

Elektrospeicherheizungen

Elektrospeicherheizungen weisen aufgrund ihrer Eigenschaft als reines Heizungs-
system ohne TWW-Bereitstellung sowie ihrer stark temperaturabhéangigen Spei-
cherkapazitat eine besonders hohe Witterungsabhéngigkeit auf. Darlber hinaus
ist das Ladeverhalten im ungesteuerten Betriebsfall auf die Freigabestunden zwi-
schen 22 und 6 Uhr begrenzt, was eine einspeiseseitige Flexibilisierung auf diese
Zeiten beschrénkt. Abbildung 5-19 zeigt das durchschnittliche Speicherverhalten
von Elektrospeicherheizungen (links) sowie die taglich nutzbare Speicherkapazi-
tat in Abhangigkeit der geometrischen Tagesmitteltemperatur aller betrachteten
Klimaregionen.
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Abbildung 5-19: Durchschnittliches Speicherverhalten von Elektrospeicherheizungen
(links) sowie nutzbare Speicherkapazitat in Abhangigkeit der Tages-
mitteltemperatur (rechts).

Die Lastverlagerung erfolgt, bedingt durch die Freigabezeiten im ungesteuerten
Betrieb, zwangslaufig zwischen den Nachtstunden und den Tagesstunden. In den
Sommermonaten erfolgt dies aufgrund des geringen Wéarmebedarfs nur in be-
grenztem Umfang, die Verschiebung hin zu den Stunden mit starker PV-Einspei-
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sung wird hierbei jedoch am deutlichsten. Zu erkennen ist auch, dass die Residu-
allast durch die Gbrigen Flexibilitatsoptionen bereits stark geglattet ist, weshalb
die PV-Spitze hierbei stark abgeschnitten erscheint. In den Wintermonaten be-
steht zwar ein groReres Verschiebepotenzial, jedoch richtet sich der Speicherbe-
trieb hier primér nach der fluktuierenden Windeinspeisung aus. Ein deutliches
Tagesprofil ist daher nicht erkennbar.

Im Vergleich zu den ibrigen Flexibilitatsoptionen weisen Elektrospeicherheizun-
gen pro Anlage eine Uberdurchschnittlich hohe Speicherleistung und
-kapazitat auf. Aus diesem Grund erreicht die Gesamtleistung trotz der vergleichs-
weise geringen Stiickzahl eine mit den brigen Flexibilitatsoptionen vergleich-
bare GrolRenordnung.

BHKW

Das Flexibilitatspotenzial von BHKW ist, aufgrund des Haupteinsatzzweckes der
Heizwarmebereitstellung, stark witterungsabhangig. Eine Erhéhung der Strom-
produktion findet primér wéhrend der morgendlichen und abendlichen Lastspit-
zen statt (vgl. Abbildung 5-20 oben). Im Gegenzug wird die Stromproduktion
wahrend starker PV-Einspeisung gesenkt. Da durch die vorhergehenden Simula-
tionsdurchldufe das nachtliche ,,Lasttal* bereits stark geglattet ist, findet eine Ein-
speiseerh6hung ebenfalls in den friilhen Morgenstunden statt.

Die nutzbare, virtuelle Speicherkapazitét zeigt eine starke Abhangigkeit von der
AuBentemperatur. Im Gegensatz zu den (brigen betrachteten Heizungssystemen
verringert sich die nutzbare Speicherkapazitat jedoch mit sinkenden Temperatur
deutlich. Bei Tagesmitteltemperaturen unterhalb von 5°C steht so nur noch ein
sehr eingeschrénktes Speicherpotenzial zur Verfigung (vgl. Abbildung 5-20 un-
ten). Urséchlich flr diesen Effekt ist die Dimensionierungspraxis, die auf eine
vergleichsweise hohe Anzahl von Volllaststunden abzielt. Hierdurch findet in den
Wintermonaten ein nahezu durchgehender Betrieb statt, wodurch keine zusatzli-
che Erhéhung der Stromerzeugung maglich ist. Das gréfite Speicherpotenzial (bis
ca. 22 GWh) kann im Temperaturbereich von ca. 7°C bis 17°C aktiviert werden,
zeigt hierbei jedoch eine hohe Volatilitat. Urséchlich ist hierfir jedoch die bereits
zeitweise vollstandig geglattete Residuallast, die keine oder nur geringe Anreize
zur Aktivierung des vorhandenen Flexibilitatspotenzials bietet.
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Abbildung 5-20: Durchschnittliches Speicherverhalten von BHKW (oben) sowie nutz-
bare Speicherkapazitat in Abhangigkeit von der Tagesmitteltempera-
tur und dem Wertebereich der Residuallast (unten).

Neben der zeitlichen Verschiebung der Einspeisung kbnnen BHKW die Wérme-
produktion durch Zusatzheizgerate substituieren, wodurch die Stromproduktion
vollstandig eingestellt werden kann. In diesem Fall besteht eine potenzielle, last-
seitige Speicherleistung in Hohe der im ungesteuerten Betrieb aktiven Leistung
mit praktisch unbegrenzter Speicherkapazitat. Im untersuchten Szenario besteht
flr dieses Verhalten jedoch nur dann ein Anreiz, wenn die Residuallast zu einem
Zeitpunkt nach der Betriebsoptimierung aller anderen Flexibilitatsoptionen nega-
tiv bleibt und keine Verschiebung der erzeugten Strommengen moglich ist. Dies
tritt nur an drei Tagen des Szenariojahres auf (vgl. Abbildung 5-20,), trégt jedoch
erheblich zur Reduktion der negativen Residuallast bei. Eine Auswirkung der Be-
triebsoptimierung auf die Anlageneffizienz ist auf Basis des verwendeten Anla-
genmodells nicht zu beobachten.

5.4.4 Flexibilitdt und Speicherkapazitat

Die betriebliche Flexibilitat der untersuchten Anlagentypen begriindet sich ent-
sprechend der Definition von Flexibilitatserbringern im Stromversorgungssystem
(siehe Kapitel 2.1) auf drei Grundtypen. Diese sind Stromspeicher sowie die be-
grifflich nicht klar zu trennenden Kategorien Lastmanagement und sektoriiber-
greifende Speicher. Einige der betrachteten Technologien verfligen dabei tber die
Madglichkeit einer variablen Gestaltung der genutzten (direkten oder gekoppelten)
Speicherkapazitat. Da diese Untersuchung von der heutigen Dimensionierungs-
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praxis ausgeht, die sich durch die zukiinftig veranderten Flexibilitatsanforderun-
gen jedoch ebenfalls anpassen kann, wird in diesem Abschnitt analysiert, welchen
Einfluss die vorhandene Speicherkapazitat auf das Flexibilitatspotenzial der An-
lagen ausubt.

Stromspeicher

Bei Solarstromspeichern steht ein konkreter Stromspeicher zur Verfugung, der
elektrische Energie aufnehmen und abgeben kann. Hierbei stehen die verfugbare
Speicherleistung und -kapazitat in direktem Zusammenhang mit der betrieblichen
Flexibilitat des Speichersystems. Die Erh6hung der Speicherkapazitat von Solar-
stromspeichern fuhrt bei identischer PV-Leistung und gleichem Stromver-
brauchsverhalten jedoch dazu, dass mehr PV-Strom aufgenommen und somit lan-
ger genutzt werden kann. Dies reduziert die Freigabezeit des Speichers fiir den
systemorientierten Betrieb. Paradoxerweise wird durch die Erhéhung der Spei-
cherkapazitat somit das Flexibilitatspotenzial, das fir den systemweiten Aus-
gleich Erneuerbarer Energien genutzt werden kann, speziell an sonnenreichen Ta-
gen reduziert.

Lastmanagement

Bei flexiblen Haushaltslasten und Elektrofahrzeugen wird die betriebliche Flexi-
bilitat malgeblich durch die Toleranzzeit bestimmt, also diejenige Zeit, bis zu der
die jeweilige Einheit eine bestimmte Energiemenge aufgenommen haben muss.
Bei flexiblen Haushaltslasten muss dabei zusétzlich ein definierter Programmab-
lauf verfolgt werden, so dass die zur Verfugung stehende Flexibilitat nur durch
Verlangerung der Toleranzzeit erhoht werden kann. Bei Elektrofahrzeugen wird
in der Simulation zwischen verschiedenen Fahrzeugklassen differenziert, die un-
terschiedliche Speicherkapazitaten zwischen 20 und 28 kWh aufweisen. Die
Grole der Fahrzeugbatterie wirkt sich jedoch kaum auf die verfiigbare Flexibilitat
auf. Ursache hierfir ist, dass die jeweils nachzuladende Energiemenge im We-
sentlichen vom Fahrprofil des Fahrzeuges abhéngt und beim tUberwiegenden Teil
der Fahrten nicht die gesamte Batteriekapazitat ausgenutzt wird. Da in der Simu-
lation weder das Fahrverhalten von der zugeordneten Fahrzeugklasse abhangig
ist, noch eine Korrelation zwischen spezifischem Verbrauch und Speicherkapazi-
tat berticksichtigt wird, flihrt eine erhdhte Speicherkapazitat zu keiner signifikan-
ten Steigerung®! der Flexibilitat.

Warmebasierte Flexibilitatsoptionen

Bei warmebasierten Flexibilitdtsoptionen wird die betriebliche Flexibilitat durch
den Einsatz eines thermischen Speichers gewahrleistet, durch den thermischer Be-
darf und Anlagenbetrieb zeitlich entkoppelt werden kénnen. Mit der Kapazitat
des thermischen Speichers steigen dabei auch die Freiheitsgrade des Anlagenbe-

11 Der mittlere Residuallastwert (s. u.) des optimierten Ladens variiert zwischen den betrachteten Fahrzeugklassen
lediglich um 0,05 %.
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5.4 Beitrag zum Ausgleich fluktuierender Stromerzeugung

triebs. Da bei Warmepumpen und BHKW in der heutigen Dimensionierungspra-
xis unterschiedliche Speicherkapazitaten verbaut werden, kann flr diese Anlagen
untersucht werden, welchen Einfluss die Speicherkapazitat auf die Fahigkeit zur
Adaption an die Residuallast nimmt.

Als Mal? fiir die Fahigkeit einer Anlage, sich an eine schwankende Residuallast
anzupassen, kann die durchschnittliche Residuallast, gewichtet um den Strombe-
zug bzw. die Stromerzeugung der einzelnen Anlagen genutzt werden. Die gewich-
tete Residuallast P, einer Anlage n kann bestimmt werden durch:

tmax

_ 1
Pres,n = m : ; Pn(t) . Pres(t)- (5-4)

Dabei bezeichnet P, das elektrische Betriebsverhalten der Anlage und P, den
Residuallastverlauf ohne die Beteiligung der Flexibilitatsoptionen. Fur Stromver-
braucher bedeutet eine geringe gewichtete Residuallast einen Strombezug bei
niedriger Residuallast und somit eine hohe Adaptivitét. Flir Stromerzeuger ist hin-
gegen ein hoher Wert von Vorteil fir das Gesamtsystem.

Abbildung 5-21 (oben) zeigt die relative Haufigkeitsverteilung der gewichteten
Residuallast fur Wéarmepumpen im ungesteuerten und im flexiblen Betrieb. Es
wird ersichtlich, dass die Flexibilisierung der Anlagen zu einer deutlichen Redu-
zierung der durchschnittlich in Anspruch genommenen Residuallast fuihrt. Ebenso
ist fur den flexiblen Betrieb jedoch auch eine starke Streuung der Werte erkenn-
bar. Der untere Teil der Abbildung zeigt, dass diese Streuung mal3geblich auf die
Unterschiede in der thermischen Speicherkapazitat der Anlagen zuriickzufiihren
ist. Mit steigender thermischer Speicherkapazitat (dargestellt in Volllaststunden,
die der Speicher bei durchschnittlichem COP aufnehmen kann), steigt die Adap-
tivitat der Anlagen deutlich an. Anlagen mit einer leistungsbezogenen Speicher-
kapazitat unter 0,2 h (dies entspricht bei einem AT von 10 K ca. 20 [/kW,;,) kon-
nen dagegen nicht wesentlich tber den Durchschnitt des ungesteuerten Betriebs
hinaus optimiert werden. Die Kapazitat des Warmespeichers stellt somit einen
wichtigen Einflussfaktor fir die nutzbare Flexibilitdt von Warmepumpen dar.
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Abbildung 5-21: Gewichtete Residuallast von Warmepumpen als relative Haufigkeits-
verteilung (oben) sowie in Abhangigkeit der thermischen Speicherka-
pazitat (unten).

Neben Warmepumpen verftigen in dieser Untersuchung auch BHKW (ber vari-
able Speicherkapazitaten. Anders als Warmepumpen wird hierbei jedoch mindes-
tens eine Speicherkapazitat verbaut, die die Einspeicherung ca. einer Vollast-
stunde des BHKW erlaubt. Abbildung 5-22 zeigt die gewichtete Residuallast der
simulierten BHKW in Abhé&ngigkeit der thermischen Speicherkapazitét. Es wird
deutlich, dass der Unterschied zwischen ungesteuertem und flexiblem Betriebs-
verhalten geringer ausféllt als bei W&rmepumpen. Zudem zeigt sich ein geringerer
Einfluss der thermischen Speicherkapazitat. Ursache fir diese Effekte ist mali-
geblich die unterschiedliche Dimensionierungspraxis bei BHKW, die auf deutlich
hohere Volllaststundenzahlen ausgelegt werden. Dadurch ergibt sich Gber weite
Zeitrdume ein durchgehender BHKW-Betrieb, in denen ein Warmespeicher keine
zusatzliche Flexibilitat bietet.

Elektrospeicherheizungen werden hingegen mit einem festen Verhaltnis zwischen
Leistung und Wérmekapazitat (i. d. R. 8 h) angeboten, weshalb der Einfluss ver-
anderter Speicherkapazitaten anhand dieser Simulation nicht analysiert werden
kann.
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Abbildung 5-22: Gewichtete Residuallast von BHKW als relative Haufigkeitsverteilung
(oben) sowie in Abhangigkeit der thermischen Speicherkapazitat (un-
ten).

Im realen Einsatz existieren flir Heizungssysteme uber die in dieser Untersuchung
beriicksichtigten thermischen Speicherkapazitaten hinaus auch Freiheitsgrade, die
sich aus der thermischen Tréagheit der Gebaudemasse ergeben. Diese Tragheit
kann unter Umsténden auch zur Entkopplung von thermischem Bedarf und elekt-
rischem Anlagenverhalten genutzt werden, ohne dass es dabei zu EinbulRen im
Nutzerkomfort kommt (siehe [41], S. 63).

Die jeweils nutzbare Speicherkapazitét ist jedoch stark von der individuellen Ge-
baudesubstanz sowie von den vom Nutzer tolerierten Temperaturschwankungen
innerhalb des Gebdudes abhangig. Da hierzu neben einer zusétzlichen, umfassen-
den Simulationsmethodik und einem entsprechenden Datenbestand Uber Wohn-
gebdude und Nutzertoleranz in der realen Implementierung auch eine zusétzliche
Sensorik notwendig ist, wird diese Form der Warmespeicherung in dieser Unter-
suchung nicht betrachtet.

5.5 Zusammenfassung

Die durch diese Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse gliedern sich in zwei
wesentliche Teilbereiche. Den ersten Bereich bilden die ermittelte nutzbare Fle-
xibilitat und deren Einfluss auf die Residuallast in Deutschland. Der zweite Be-
reich stellt die Erkenntnisse bezliglich der Potenziale und auch Grenzen der ver-
wendeten Untersuchungsmethodik dar.
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Die Untersuchung zeigt, dass mit einem systemorientierten Einsatz dezentraler
Flexibilitdtsoptionen erheblicher Einfluss auf den Energieausgleichsbedarf in
Deutschland genommen werden kann. So kann im Vergleich zum ungesteuerten
Betrieb von Flexibilitatsoptionen die Jahreshdchstlast um 8,7 GW gesenkt und die
minimale (negative) Residuallast um 25,8 GW erhoht werden. Im Jahresverlauf
wird dadurch die Abregelung erneuerbarer Einspeisung aufgrund fehlender Ex-
port- und Speicherkapazitaten i. H. v. ca. 1 TWh vermieden. Dies entspricht 98 %
der abzuregelnden Energiemenge bei ungesteuertem Betriebsverhalten. Stellt sich
die verfugbare Flexibilitdt zudem als gesicherter Bestandteil des Energiesystems
heraus, kann die bendtigte Kraftwerkskapazitat durch die Reduktion der Residu-
allastspitze um ca. 15 % reduziert werden.

Das nutzbare Flexibilitatspotenzial ist jedoch stark von Art der Flexibilitatsoption
abhangig. So sind deutliche Unterschiede in Bezug auf die folgenden Merkmale
erkennbar:

e Leistungspotenzial im Tagesverlauf: Bei allen Anlagentypen variiert die
abrufbare Leistung im Tagesverlauf teils deutlich. Beim Leistungspotenzial
des Ausspeicherns liegt dies (fir lastseitige Flexibilitadtsoptionen) am un-
gesteuerten Betriebsfall, der bereits ein charakteristisches Profil aufweist
und somit die mogliche Leistungsreduktion begrenzt. Das Leistungspoten-
zial des Einspeicherns variiert hingegen besonders stark bei Flexibilitéts-
optionen, die auf eine Verfiigbarkeit der jeweiligen Anlage angewiesen
sind. Hierzu z&hlen besonders Elektrofahrzeuge und Solarstromspeicher.

e Speicherkapazitat: Bei allen untersuchten Anlagentypen zeigt die verfiig-
bare Speicherkapazitat eine Abhéngigkeit von externen Faktoren, die sich
aus der Versorgungsaufgabe der jeweiligen Flexibilitatsoption ergeben. Bei
Heizungssystemen kann es bei ungtnstiger Witterung so zum nahezu voll-
standigen Wegfall des Flexibilitatspotenzials kommen. Bei einer Abhan-
gigkeit vom individuellen Nutzerverhalten (insbesondere bei flexiblen
Haushaltslasten und Elektrofahrzeugen) féllt dieser Effekt vergleichsweise
gering aus.

e Substitution der Warmeerzeugung: BHKW verfligen tber die Fahigkeit,
durch Substitution der Wéarmeerzeugung mit einem Zusatzheizgerat ihre
Stromproduktion vollstandig einzustellen. Da die so vermiedene Stromer-
zeugung jedoch nicht nachgeholt werden kann, handelt es sich im Sinne
eines virtuellen Energiespeichers jedoch nicht um eine Energiespeicherung.
Vielmehr ist dieses Flexibilitatspotenzial mit der Abregelung Erneuerbarer
Energien vergleichbar, wohingegen es bei BHKW jedoch zu einer Reduk-
tion der CO,-Emission durch vermiedene fossile Stromerzeugung kommt.

Um das Flexibilitatspotenzial der untersuchten Anlagentypen trotz der teils stark
ausgepragten individuellen Charakteristika sowie den unterschiedlichen Be-
standszahlen vergleichen zu kdnnen, werden diese in Abbildung 5-23 gegentiber-
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5.5 Zusammenfassung

gestellt. Die Abbildung zeigt die fur den Anwendungsfall nutzbare Speicherleis-
tung, getrennt nach Ein- und Ausspeicherleistung, sowie die im Jahresmittel nutz-
bare Speicherkapazitat. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Darstellungen zeigt
diese die durchschnittlich nutzbare Leistung und Kapazitat, bezogen auf eine tech-
nische Einheit mit durchschnittlicher Leistung. Fur Elektrospeicherheizungen
wird dabei zwischen einzelnen Speichertfen (bezogen auf eine Nennleistung von
8 kW) sowie einem durchschnittlichen versorgten Objekt differenziert.

Ausspeichern Einspeichern Ausspeichern Einspeichern

80 Einspeisung Last Einspeisung Last
kWh | [
% kWh ) 1 a
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Abbildung 5-23: Durchschnittliche maximale Speicherleistung tber alle Tage des Sze-
nariojahres (x-Achse) sowie durchschnittlich verftigbare Speicherka-
pazitat je Anlage (y-Achse).

Die Abbildung verdeutlicht, dass sich das Leistungs- und Kapazitatspotenzial von
BHKW und Elektrospeicherheizungen, bedingt durch die héhere Nennleistung,
stark von den tbrigen Anlagentypen abhebt. Fur Elektrospeicherheizungen zeigt
sich jedoch auch in Bezug auf einzelne Speicherdfen ein im Vergleich zu den
ubrigen Anlagentypen tberdurchschnittliches Flexibilitatspotenzial. Solarstrom-
speicher und Warmepumpen weisen ein nahezu identisches Leistungspotenzial
mit geringfiigig hherem Speicherpotenzial bei Warmepumpen auf. Elektrofahr-
zeuge verfligen Uber ein geringeres Leistungspotenzial mit jedoch héherer Spei-
cherkapazitat. Flexible Haushaltslasten besitzen in Bezug auf Leistung und Ka-
pazitat mit Abstand das geringste Flexibilitatspotenzial.

Da sich die durchschnittlichen Nennleistungen der Flexibilitdtsoptionen teils
deutlich voneinander unterscheiden, ist in Abbildung 5-24 das spezifische Flexi-
bilitatspotenzial, bezogen auf die jeweilige Anlagenleistung, dargestellt. Dabei
wird deutlich, dass Elektrospeicherheizungen mit einer durchschnittlich nutzba-
ren Speicherleistung zwischen 28 und 46 % der installierten Anlagenleistung und
einer Speicherreichweite von ca. 2,6 h das grote spezifische Flexibilitatspoten-
zial aufweisen. Flexible Haushaltslasten verfiigen mit ca. 4 % der installierten
Leistung und 0,1 h Speicherreichweite das geringste spezifische Speicherpoten-
zial.
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Abbildung 5-24: Durchschnittliche maximale Speicherleistung sowie durchschnittlich
verflgbare Speicherkapazitat, skaliert auf die installierte Anlagenleis-
tung.

Die Abbildung zeigt, dass die durchschnittlich nutzbare Speicherleistung eine
Asymmetrie beztglich der Ein- und Ausspeicherleistung aufweisen kann. Auf-
grund des bereits stark an der Residuallast orientierten ungesteuerten Betriebsver-
haltens bei Elektrospeicherheizungen weisen diese im Durchschnitt hohere Aus-
speicher- als Einspeicherleistungen auf. Ein &hnliches Verhalten zeigen BHKW.
Durch das geringe Speicherpotenzial im Winter konzentriert sich der Flexibili-
tatseinsatz auf die Sommermonate. In dieser Zeit kann die Warmebereitstellung
auf einzelne Lastspitzen konzentriert werden, was zu einer hohen Steigerung der
Einspeisung fihrt. Dies schlagt sich in einer durchschnittlich héheren Ausspei-
cherleistung nieder. Fir die tbrigen Flexibilitdtsoptionen ergibt sich hingegen ein
nahezu symmetrisches Leistungspotenzial in Ein- und Ausspeicherrichtung.

In einer weiteren Analyse ist in diesem Kapitel zudem gezeigt worden, inwiefern
die einzelnen Flexibilitatsoptionen von einer Erweiterung der Speicherkapazitat
profitieren. Bei Solarstromspeichern ergibt sich durch das komplexe Zusammen-
spiel zwischen PV-Anlage, Haushaltsverbrauch und Speicher kein zusatzliches
Flexibilitatspotenzial durch eine Erweiterung der Speicherkapazitit. Bei Hei-
zungssystemen profitieren vor allem Warmepumpen von groReren thermischen
Speicherkapazitaten, wahrend bei BHKW nur ein geringer Einfluss erkennbar ist.
Die untersuchten Lastmanagement-Malinahmen bieten hingegen kaum Mdglich-
keit zur Erweiterung der nutzbaren Speicherkapazitat.
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6 Wechselwirkungen mit dem Verteilnetz

Im derzeitigen, meist ungesteuerten Betriebsverhalten von Flexibilitatsoptionen
profitiert das Verteilnetz von nattrlichen Vermischungseffekten, die je nach Ag-
gregationsebene auch in der Netzplanung berlcksichtigt werden. Die Nutzung der
Flexibilitdt dezentraler Energieanlagen in einem (berregionalen Energiemarkt
fahrt jedoch dazu, dass aufgrund flachendeckender Flexibilitdatsanforderungen ein
koordinierter, zeitgleicher Einsatz einer Vielzahl Lasten oder Einspeiser stattfin-
det. Dies kann, je nach Zusammensetzung der einzelnen Energieanlagen eines
Verteilnetzes, zu hohen Last- und Einspeisespitzen fuhren. Ein aus Sicht des Ver-
teilnetzes unbeschréankter Flexibilitatseinsatz kann somit moglicherweise einen
erhohten Ausbaubedarf der Verteilnetze verursachen und muss daher auch in der
Netzplanung adaquat berticksichtigt werden.

In Kapitel 6.1 wird daher untersucht, welchen Einfluss das in Kapitel 5 bestimmt
Betriebsverhalten auf die Gleichzeitigkeit der Flexibilitdtsoptionen ausubt. Aus-
gehend von den dabei gewonnenen Erkenntnissen werden allgemeine Planungs-
grundséatze flr Verteilnetze unter Beriicksichtigung ungesteuert und flexibel be-
triebener Flexibilitdtsoptionen abgeleitet.

Als Alternative zum Ausbau der Verteilnetze ist es moglich, lokale Netzrestrikti-
onen bei der Einsatzplanung der Flexibilitatsoptionen zu berticksichtigen. Dies
schrankt jedoch den Ldsungsraum des zugrundeliegenden Optimierungsproblems
ein und kann somit zu einem reduzierten Flexibilitatspotenzial fiihren. Die Be-
ricksichtigung begrenzter Netzkapazitaten im Einsatzplanungsproblem und der
daraus resultierende, reduzierte Flexibilitatseinsatz werden in Kapitel 6.2 unter-
sucht.

6.1 Flexibilitatsoptionen in der Netzplanung

Die veranderte Betriebsweise von Flexibilitatsoptionen und die dadurch verur-
sachten Veranderungen in der Netzbelastung sind fur Verteilnetzbetreiber i. d. R.
nur begrenzt beobachtbar. Insbesondere in der Niederspannung liegen meist keine
zeitreihenbasierten Messewerte der tatsachlich auftretenden Leistungsfliisse vor.
Da somit auch die Netzplanung der Verteilnetze nicht auf Basis von Zeitreihen
stattfinden kann, werden hierzu sog. netzauslegungsrelevante Betriebsfalle defi-
niert. Diese reprasentieren die gesamte Bandbreite der auftretenden Spitzenbelas-
tungen und bestehen meist aus einer Belastungssituation mit hoher Last und ohne
dezentrale Einspeisung (Lastfall) sowie geringer Last und hoher Einspeisung
(Ruckspeisefall, siehe bspw. [59], [138]). Der Vorteil dieser Methode gegentiber
einer detaillierten Zeitreihenbetrachtung ist, dass dieses Verfahren deutlich einfa-
cher und auf Basis vergleichsweise weniger Informationen umsetzbar ist.
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6 Wechselwirkungen mit dem Verteilnetz

Findet jedoch ein Wechsel der Betriebsstrategie von Flexibilitatsoptionen statt,
kann dies Einfluss auf die auslegungsrelevanten Netznutzungsfalle der Verteil-
netze haben. Ein verandertes Nutzungsverhalten von Flexibilitdtsoptionen muss
in diesem Fall auch in der Netzplanung beriicksichtigt werden. In diesem Ab-
schnitt wird daher analysiert, wie sich das Betriebsverhalten der betrachteten Fle-
xibilitatsoptionen durch den Flexibilitatseinsatz verandert und wie dies in der Ver-
teilnetzplanung berticksichtigt werden kann. Hierzu wird zunéchst untersucht,
welche Gleichzeitigkeitsfunktionen die betrachteten Flexibilitdtsoptionen im un-
gesteuerten sowie im flexiblen Betrieb aufweisen.

Gleichzeitigkeitsfunktionen beschreiben die stochastischen Durchmischungsef-
fekte verschiedener elektrischer Verbraucher und werden zumeist dann einge-
setzt, wenn keine gesicherten Erkenntnisse tber das Lastverhalten individueller
Netzkunden vorliegen. Die Gleichzeitigkeit ist im Falle von Flexibilitatsoptionen
von der individuellen Versorgungsaufgabe, der Anzahl der betrachteten Anlagen,
den lokalen Klimabedingungen sowie dem erhaltenen Flexibilitatssignal abhén-
gig. Diese Faktoren beeinflussen sich gegenseitig und werden in Kapitel 5 ver-
mischt betrachtet. Insbesondere durch das iterative VVorgehen und der dabei ver-
wendeten Einsatzreihenfolge erhalten alle simulierten Anlagen dabei ein indivi-
duelles Flexibilitatssignal. Durch dieses VVorgehen kann zwar das Verhalten einer
Vielzahl von Flexibilitatsoptionen beschrieben werden, die Ergebnisse sind auf-
grund der hohen Betrachtungsebene jedoch nur bedingt fiir die Netzplanung nutz-
bar.

Um der notwendigen Worst-Case-Abschatzung flr eine Netzplanung gerecht zu
werden, missen daher zusatzliche Effekte, die Einfluss auf die Gleichzeitigkeit
der Flexibilitatsoptionen haben, berlcksichtigt und die betrachtete Anzahl von
Anlagen variabel gehalten werden. Zur Vermeidung von Vermischungseffekten
zwischen einzelnen Klimaregionen wird die Analyse auf eine einzelne Klimare-
gion begrenzt. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die in einem regionalen
Verteilnetz positionierten Anlagen sich entsprechend eines identischen Flexibili-
tatssignals verhalten, wird zudem eine Neubestimmung des Flexibilitatseinsatzes
durchgefihrt. Dabei folgen alle simulierten Anlagen dem Flexibilitatssignal, das
von einer durch Flexibilitatsoptionen unverénderten Residuallast ausgeht. Der
Einfluss des Einsatzes bereits simulierter Anlagen auf das Flexibilitatssignal fiir
die folgenden Anlagen wird dabei nicht berticksichtigt. Somit ist die Gleichzei-
tigkeit der Anlagen lediglich durch die individuelle Versorgungsaufgabe, nicht
aber durch Vermischungseffekte seitens der Vermarktung bzw. Einsatzreihen-
folge oder unterschiedlicher Wettereinfliisse beschrankt. Die verwendeten Wet-
terzeitreihen sind die der Region TRY 13 (,,Schwabisch-frankisches Stufenland /
Alpenvorland®, siehe [128]), die sowohl die hdchste als auch die geringste Tem-
peratur im Jahresverlauf sowie einen vergleichsweise hohen Bevoélkerungsanteil
aufweist. Dartber hinaus ist die Mindesttemperatur der verwendeten Temperatur-
zeitreihe flr diese Region mit -15,3°C nahezu identisch mit den fiir die Auslegung
von Heizungsanlagen in dieser Region anzusetzenden Auslegungstemperatur von
-16°C (siehe DIN EN 12831 [139] und DIN 4710 [140]).
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6.1 Flexibilitatsoptionen in der Netzplanung

6.1.1 Vorgehen zur Bestimmung von Gleichzeitigkeitsfunktionen

Zur Bestimmung der Gleichzeitigkeitsfunktion der betrachteten Flexibilitatsopti-
onen wird das nachfolgend beschriebene Verfahren angewendet. Zunéchst wer-
den aus der Gesamtmenge der simulierten Anlagen N zufallige Stichproben aus-
gewdhlt und deren Gleichzeitigkeit bestimmt. Die maximale Gleichzeitigkeit ei-
ner einzelnen Stichprobe weist jedoch eine hohe Varianz auf. In Anlehnung an
die DIN EN 50160, in der fir viele Kriterien der Spannungsqualitat eine Einhal-
tung der Qualitatskriterien fur 95 % der gemessenen Werte gefordert wird (siehe
[141]), wird daher fur jede Stichprobe das 95 %-Quantil der maximal auftretenden
Gleichzeitigkeit bestimmt. Da bereits die simulierten Anlagen eine Stichprobe der
Grundgesamtheit des Anlagenbestandes darstellen, erfolgt die Auswahl der Stich-
probe als Variation ohne Wiederholung*?. Eine einzelne simulierte Anlage kann
somit in der gezogenen Stichprobe nur ein einziges Mal enthalten sein.
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Abbildung 6-1:  Links: Ermittelte Gleichzeitigkeitsfunktion fur Elektrofahrzeuge un-
ter Anwendung verschiedener statistischer Kenngroéf3en. Zum Ver-
gleich: Gleichzeitigkeitsfunktion fur Haushaltskunden nach [72].
Rechts: Bestimmung der analytischen Gleichzeitigkeitsfunktion durch
Kurvenanpassung.

Abbildung 6-1 (links) zeigt beispielhaft die ermittelte Gleichzeitigkeitsfunktion
fur Elektrofahrzeuge im ungesteuerten Betriebsverhalten. Die Berechnung basiert
auf der Simulation von 10.000 Fahrzeugen, aus denen je 500 Stichproben mit va-
rilerender Fahrzeuganzahl gezogen werden. Dabei sind sowohl der Mittelwert,
das Maximum sowie das 95 %-Quantil der auftretenden Gleichzeitigkeit darge-
stellt. Zum Vergleich ist ebenfalls eine tblicherweise verwendete Gleichzeitig-
keitsfunktion von Haushalten [72] dargestellt.

12 Andernfalls (bei Variation mit Wiederholung) konnen Anlagen mit identischem Lastgang mehrfach auftreten
und die dadurch auftretende Gleichzeitigkeit (iberschétzt das Ergebnis einer direkten Ziehung aus der Grundge-
samtheit.
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6 Wechselwirkungen mit dem Verteilnetz

Zur Erhoéhung der praktischen Anwendbarkeit werden Gleichzeitigkeitsfunktio-
nen haufig als rationale Funktion erster Ordnung dargestellt. In einem Standard-
werk der Elektrotechnik [72] wird bspw. der Gleichzeitigkeitsgrad g von n
Wohneinheiten in einem Wohngebiet durch die Funktion

gn)=c+ % mitc = 0,07 (6-1)

angegeben. Eine Funktion dieser Form l&sst sich jedoch nur unzureichend an die
beobachteten Werte anpassen. Daher wird diese durch Nutzung zweier zusatzli-
cher Parameter zur erweiterten Gleichzeitigkeitsfunktion g’ abgewandelt:

gm)=a-n?+c. (6-2)

Da diese Funktion jedoch auch Werte tber Eins annehmen kann, muss eine zu-
sétzliche Fallunterscheidung vorgenommen werden:

ey = (9'(M)  firg'(n) <1 (6-3)
9" _{ 1 sonst.

Durch eine optimierende Kurvenanpassung (siehe [79]) lassen sich anschliel3end
die Parameter der Funktion g’ schatzen. Dabei gilt es zu beachten, dass nur Werte
< 1 bei der Anpassung beriicksichtigt werden. Abbildung 6-2 zeigt das Ergebnis
der Kurvenanpassung am Beispiel von Elektrofahrzeugen im ungesteuerten
Betrieb. Es zeigt sich, dass die Funktion mit einem sehr hohen Bestimmtheitsmald
(R? = 0,997) an die Simulationswerte angepasst werden kann.

Aufgrund der langsameren asymptotischen Anndherung ist der Parameter c,
anders als bei Verwendung der herkémmlichen Gleichzeitigkeitsfunktion g, nur
bedingt als Schatzer flr grol3e n geeignet. So betrégt die Abweichung zwischen ¢
und dem Funktionswert g’ selbst bei 1.000 ungesteuert betriebenen
Elektrofahrzeugen noch immer mehr als 2 Prozentpunkte. Pauschale
Abschatzungen (,,X kW pro Kunde®) sind somit, anders als bei Haushaltslasten
nur flr sehr groRe n gltig.

6.1.2 Gleichzeitigkeit von Flexibilitatsoptionen

Mittels der zuvor beschriebenen Methodik kann flr alle betrachteten Flexibilitéts-
optionen und die simulierten Betriebsfalle ungesteuert und flexibel eine Gleich-
zeitigkeitsfunktion bestimmt werden. Abbildung 6-3 zeigt diese in Abhangigkeit
der betrachteten Anlagenanzahl n. Fir die nicht dargestellten Flexibilitatsoptio-
nen BHKW und Elektrospeicherheizungen betragt die Gleichzeitigkeit unabhan-
gig von der Anlagenanzahl stets Eins. Fur Solarstromspeicher sind zudem zwel
Funktionen dargestellt, die sich jeweils auf den Lade- bzw. Entladebetrieb bezie-
hen.
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6.1 Flexibilitatsoptionen in der Netzplanung
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Abbildung 6-3:  Ermittelte Gleichzeitigkeitsfunktionen einzelner Flexibilitatsoptionen
im ungesteuerten (blau) und flexiblen Betrieb (rot).

Die Analyse verdeutlicht, dass bereits im ungesteuerten Betrieb erhebliche Unter-
schiede zwischen den Flexibilitatsoptionen bestehen. Wéhrend fiir Wéarmepum-
pen, BHKW und Elektrospeicherheizungen mit einer (beinahe) vollstandigen
Gleichzeitigkeit zu rechnen ist, weisen Elektrofahrzeuge und flexible Haushalts-
lasten bereits bei einer vergleichsweise geringen Anlagenanzahl hohe Durchmi-
schungseffekte auf. Entsprechend kénnen diese Anlagen in der Netzplanung mit
einer verminderten Anschlussleistung berlcksichtigt werden. Flr Solarstromspei-
cher haben die ermittelten Funktionen des ungesteuerten Betriebs nur eine geringe
Relevanz, da diese stets durch eine identische Last des versorgten Haushalts bzw.
der Einspeisung der PVV-Anlage kompensiert werden.

Im optimierten Betriebsfall erhéhen sich die Gleichzeitigkeitsfaktoren aller Fle-
xibilitatsoptionen deutlich. Fir Warmepumpen und Elektrofahrzeuge (sowie
BHKW und Elektrospeicherheizungen) wird zu mindestens einem Zeitpunkt des
Jahres auch bei einer hohen Anzahl betrachteter Anlagen die gesamte installierte
Leistung genutzt. Fir Elektrofahrzeuge bedeutet dies eine Erhéhung der Gleich-
zeitigkeit um bis zu 80 Prozentpunkte. Bei flexiblen Haushaltslasten steigt die
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6 Wechselwirkungen mit dem Verteilnetz

Gleichzeitigkeit hingegen um bis zu 20 Prozentpunkte. Da der Speicherbetrieb
von Solarstromspeichern nun auch entkoppelt vom versorgten Objekt stattfindet,
wird das Speicherverhalten aus Sicht des Stromnetzes nicht mehr zwingend durch
den lokalen Stromverbrauch bzw. die PV-Einspeisung kompensiert. Die ermit-
telte Gleichzeitigkeit wird bei flexiblem Betrieb somit ebenfalls fiir die Netzpla-
nung relevant.

Tabelle 6-1 zeigt die ermittelten Funktionsparameter der erweiterten Gleichzei-
tigkeitsfunktion g". Es wird deutlich, dass sich die erweiterte Gleichzeitigkeits-
funktion mit hohem BestimmtheitsmaR an die Simulationswerte anpassen lasst.
Fur BHKW, Elektrospeicherheizungen und optimiert betriebene Warmepumpen
ist keine Anpassung notwendig, da diese Anlagen unabhéngig von der Anlagen-
anzahl eine Gleichzeitigkeit von Eins aufweisen.

Tabelle 6-1: Ermittelte Funktionsparameter der erweiterten Gleichzeitigkeitsfunk-
tion g’'.
ungesteuert optimiert
Flexibilitatsoptionen a b c R2 a b c R2
Warmepumpen 0,983 | 0,467 | 0,701 | 0,996 0 0 1 -
Elektrofahrzeuge!® 1,785 | 0,631 | 0,112 | 0,997 | 0,206 | 0,386 | 0,946 | 0,991
flex. Haushaltslasten 1,880 | 0,630 | 0,209 | 0,998 | 1,672 | 0,526 | 0,314 | 0,995
PV-BS (laden) 0,549 | 0,471 | 0,864 | 0,992 | 0,199 | 0,375 | 0,952 | 0,965
PV-BS (entladen) 1,517 | 0,586 | 0,416 | 0,997 | 0,238 | 0,416 | 0,951 | 0,968
BHKW 0 0 1 - 0 0 1 -
Elektrospeicherheizungen 0 0 1 - 0 0 1 -

6.1.3 Bertcksichtigung in der Netzplanung

Die so bestimmten Gleichzeitigkeitsfunktionen kénnen nun prinzipiell zur Netz-
planung verwendet werden. Anders als bereits existierende Ansétze zur Bestim-
mung von Gleichzeitigkeitsgraden, in denen teils jahrzehntelange Erfahrungs-
werte aus der Praxis eingeflossen sind, basiert diese Analyse jedoch ausschlieR3-
lich auf Simulationen. Fir Elektrofahrzeuge wird hierbei beispielsweise eine sta-
tistische Durchmischung des Fahrverhaltens angenommen, die flr Netzabschnitte
mit soziodemografisch homogener Struktur nicht zwingend gegeben ist. Entspre-
chend kann es in diesen Fallen zu Abweichungen von den ermittelten Gleichzei-
tigkeitsfunktionen kommen. Fiir eine Uberpriifung sind zukiinftig genauere Un-
tersuchungen der jeweiligen Flexibilitatsoptionen notwendig, die heute aufgrund
fehlender Durchdringung jedoch nicht moglich ist.

13 Im Vergleich zu den Ergebnissen von Rolink [111] liegt das Ergebnis fiir den ungesteuerten Betrieb von Elekt-
rofahrzeugen bei ausschlieflicher Ladung am Wohnort etwa 40 % hdéher. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass
Rolink zur Bestimmung der Gleichzeitigkeitsfunktion das 99%-Quantil verwendet, dies jedoch auf Basis einzelner
Tageslastgange anwendet. Bezogen auf ein Jahr ergeben sich bei Rolink somit im Mittel 3,65 Uberschreitungen
wahrend in dieser Untersuchung lediglich durchschnittlich alle 20 Jahr mit einer Uberschreitung zu rechnen ist.
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6.2 Flexibilitatseinsatz unter Beriicksichtigung begrenzter Netzkapazititen

Die Verwendung von Gleichzeitigkeitsgraden verschiedener Arten von Netznut-
zern in der Netzplanung vernachléssigt jedoch die Tatsache, dass die beobachte-
ten Lastspitzen der einzelnen Nutzerkategorien nicht zwingend zum selben Zeit-
punkt stattfinden. Die Lastspitze von Elektrofahrzeugen im ungesteuerten Betrieb
liegt bspw. rund eine Stunde vor der Lastspitze des Lastprofils fir Haushalte und
drei Stunden vor der Lastspitze von GHD-Kunden. Wird das Netz nun auf die
maximale Gleichzeitigkeit aller Verbraucherarten ausgelegt, ohne dabei das zeit-
lich unterschiedliche Auftreten der Verbrauchsspitzen zu berticksichtigen, erfolgt
je nach Zusammensetzung der Verbraucher eine starke Uberdimensionierung des
Verteilnetzes. Dies gilt umso mehr fur den optimierten Betrieb von Flexibilitéts-
optionen: Durch eine positive Korrelation des lokalen und des deutschlandweiten
Lastverhaltens treten Marktanreize zur Lasterhdhung bspw. haufig nur in Zeiten
geringer lokaler Netzlast auf. Gleichzeitig findet die Einspeisung durch BHKW
und Solarstromspeicher vornenmlich zu Zeiten hoher lokaler Last statt, sodass
diese die Lastspitze z. T. kompensieren.

Die alleinige Verwendung von Gleichzeitigkeitsgraden suggeriert jedoch den
vollstéandigen Beitrag aller Nutzerkategorien zur Spitzenlast und das Ausbleiben
dezentraler Einspeisung. In Folge wird das Netz auf Last- und Einspeisespitzen
ausgelegt, die in der Realitdt nicht auftreten. Zur Vermeidung dieses Effektes
wurde in der Vergangenheit der sog. Hochstlastanteil definiert. Dieser beschreibt,
inwiefern eine bestimmte Lastgruppe zur jeweiligen Hochstlast des betrachteten
Netzes beitragt und findet primér in der Bestimmung der Netzentgelte verschie-
dener Stromkunden Verwendung (siehe [142]). Als Planungsinstrument fiir einen
steigenden Anteil dezentraler Flexibilitatsoptionen in den Verteilnetzen besitzt
dieses Verfahren jedoch keine praktische Relevanz.

Die Ubertragung heute gangiger Netzplanungsinstrumente auf Basis von Gleich-
zeitigkeitsgraden in ein Szenario mit einer hohen Durchdringung neuer Stroman-
wendungen fihrt somit dazu, dass der dadurch entstehende Netzausbaubedarf als
unverhaltnisméalig hoch eingeschéatzt wird.

6.2 Flexibilitatseinsatz unter Bertcksichtigung begrenzter
Netzkapazitaten

Entsprechend der Erkenntnisse aus Abschnitt 6.1 besteht ein Spannungsfeld zwi-
schen einem erhdhten Netzausbaubedarf in den Verteilnetzen und der markt- bzw.
systemseitigen Nutzung von Flexibilitatsoptionen. Der Losungsraum dieses Kon-
fliktes erstreckt sich dabei zwischen der Beriicksichtigung eines unbeschrénkten
Marktzuganges von Flexibilitdtsoptionen in der Netzplanung und einer Begren-
zung der nutzbaren Anlagenflexibilitat entsprechend den Anforderungen des Ver-
teilnetzes. Wahrend es im ersten Fall zu erhdhten Netzausbaukosten kommt, be-
deutet die technische Einschrankung der Anlagenflexibilitat eine Wettbewerbsbe-
schrankung und kann somit zu einem ineffizienten Marktergebnis der Energie-
mérkte flhren.
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6 Wechselwirkungen mit dem Verteilnetz

Zwischen diesen Extremféllen existiert ein volkswirtschaftliches Optimum, des-
sen Ermittlung jedoch aufgrund der hohen Komplexitét aulRerhalb dieser Unter-
suchung liegt. In diesem Abschnitt soll daher lediglich analysiert werden, inwie-
fern die nutzbare Anlagenflexibilitdt durch die begrenzte Netzkapazitat in der
Nieder- und Mittelspannung und unter der Mal3gabe der Vermeidung zusétzlicher
Netzausbaukosten beeintrachtigt wird.

Verteilnetze zeichnen sich im Allgemeinen durch eine hohe Heterogenitét aus.
Aussagen Uber die Gesamtsituation des Verteilnetzbestandes koénnen daher
I. d. R. nur anhand der Analyse einer Vielzahl individueller Verteilnetze vorge-
nommen werden. Der zukinftige Ausbaubedarf deutscher Verteilnetze wurde in
der jungeren Vergangenheit mit einer Vielzahl sog. Verteilnetzstudien untersucht
(siehe z. B. [138], [59]). Diese Studien beziffern die Ausbaukosten deutscher Ver-
teilnetze, die insbesondere durch die im Rahmen der Energiewende installierte
dezentrale Erzeugungskapazitét verursachte werden. Aufgrund der hohen Hetero-
genitat von Verteilnetzen missen in diesen Studien i. d. R. eine groRe Anzahl von
Netzen untersucht werden. Um fir diese Untersuchung ebenfalls eine mdglichst
realitdtsnahe, empirische Aussagekraft zu erreichen, erfolgt die Analyse in diesem
Abschnitt anhand realer Verteilnetze der Nieder- und Mittelspannung.

6.2.1 Untersuchte Verteilnetze

In einer Studie der ef.Ruhr und der TU Dortmund aus dem Jahr 2017 [59] wurde
der Ausbaubedarf der Verteilnetze in Baden-Wirttemberg detailliert untersucht.
Dabei wurden Netzdaten realer Verteilnetze erhoben und es wurde analysiert,
welcher Netzausbaubedarf durch den weiteren Zubau Erneuerbarer Energie in
verschiedenen Entwicklungsszenarien entsteht. Hierbei finden sowohl aktuelle
Planungs- und Betriebsgrundsétze als auch innovative Netzausbaukonzepte wie
etwa der Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren (rONT) Berlcksichtigung.
Neben Netzgruppen der Hochspannung wurden dazu in 113 Netzen der Nieder-
und Mittelspannung zusatzliche EE-Anlagen und Flexibilitatsoptionen simulativ
installiert und der dadurch resultierende Ausbaubedarf monetar bewertet. Die ana-
lysierten Verteilnetze stellen im Rahmen der Studie eine Stichprobe dar, Gber die
der gesamte Netzausbaubedarf in Baden-Wurttemberg abgeschatzt wird. Die
Netze dieser Stichprobe wurden zundchst in sog. Netzgebietsklassen (NGK) un-
terteilt, die Netze mit einer &hnlichen Versorgungsaufgabe zusammenfassen. Mit
Hilfe einer Analyse der Versorgungsstruktur des Landes konnte iber die NGK
anschlielend auf die Grundgesamtheit der Verteilnetze in Baden-Wirttemberg
und deren zukiinftige Netzausbaukosten geschlossen werden. Insgesamt wurden
13 NGK definiert, die sich tber drei Spannungsebenen erstrecken und zwischen
einer stadtischen, halbstadtischen und landlichen Versorgungaufgabe differen-
zieren. Das in der Studie verwendete Szenario NEP 1 basiert auf dem Szenarior-
ahmen des Netzentwicklungsplans Strom 2030 [130] und weist gegentiber dem in
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6.2 Flexibilitatseinsatz unter Beriicksichtigung begrenzter Netzkapazititen

Kapitel 5 verwendeten Szenariorahmen in Bezug auf die fiir diese Untersuchung
relevanten Kennzahlen nur geringe Abweichungen!* auf.

Die im Rahmen der Studie ausgebauten Netze stellen somit Verteilnetze dar, die
bereits an die zukinftig zu erwartenden, erhohten Anforderungen durch zuneh-
mende erneuerbare Einspeisung angepasst sind und somit eine umfassende Stich-
probe des zukiinftigen Verteilnetzbestandes darstellen. Der Grof3teil der verwen-
deten Verteilnetze (100) ist mittels eines Tools zur Bewertung des Netzausbaube-
darfs (detaillierte Beschreibung in [143]) automatisiert analysierbar und wurde im
Rahmen der Studie bereits mit realitdtsnahen Netzzeitreihen unterlegt. Fir diese
Untersuchung werden die so generierten Netzzeitreihen darlber hinaus an das
verwendete Wetterjahr 2011 angepasst. Da die untersuchten Netze durch den er-
folgten Netzausbau ausreichend entfremdet sind und zusétzlich anonymisiert wur-
den, kdnnen diese im Rahmen dieser Arbeit flr weitere Untersuchungen genutzt
werden.

In der Studie wurden jedoch nur eine verringerte Auswahl moglicher Flexibili-
tatsoptionen (WP, EV, BHKW) beriicksichtigt. Daher muss die Regionalisierung
der verbliebenen Flexibilitatsoptionen nach den folgenden Regionalisierungsfak-
toren zusatzlich erganzt werden: Flexible Haushaltslasten werden proportional
zur Bevolkerung, Solarstromspeicher proportional zur neu installierten PV-Leis-
tung und Elektrospeicherheizungen anhand des lokalen Wé&rmebedarfs regional
verteilt,

6.2.2 Innovative Planungsgrundsatze fur Verteilnetze

Die eingeschrankte Eignung heutiger Planungsgrundsatze fir Verteilnetze mit ei-
ner hohen Durchdringung von Flexibilittsoptionen flihrt zu der Herausforderung,
dass die zur Verfligung stehenden Netze tendenziell sehr konservativ ausgelegt
werden (siehe Abschnitt 6.1.3). Dies fuhrt in der folgenden Netzanalyse zu dem
Ergebnis, dass es durch den flexiblen, residuallastorientierten Betrieb von Flexi-
bilitdtsoptionen zu keinerlei Einschrankungen durch die untersuchten Netze
kommt.

Mit dem Voranschreiten der Digitalisierung der Stromnetze und der damit einher-
gehenden besseren Beobachtbarkeit auch der unteren Spannungsebenen ist jedoch
davon auszugehen, dass zukiinftig auch innovativere Planungsgrundsatze Einzug
in die Verteilnetzplanung erhalten. Entsprechend ist die Berticksichtigung einer
weiterentwickelten Netzplanung ebenfalls notwendiger Bestandteil eines konsis-
tenten Zukunftsszenarios. Aus diesem Grund wird fiir den Ausbau der betrachte-
ten Verteilnetze neben den heutigen (fur eine detaillierte Beschreibung siehe [59])
auch ein innovativerer Planungsgrundsatz zugrunde gelegt. Dieser erhebt nicht

14 Gegenliber der Genehmigung des NEP 2025 weist der Entwurf des NEP 2030 im Szenario B um 3,8 % verrin-
gerte Ausbauzahlen fiir onshore-Windenergieanlagen sowie um 2 % verringerte Ausbauzahlen fiir PV-Anlagen
aus.
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6 Wechselwirkungen mit dem Verteilnetz

den Anspruch einer vollumfanglichen, robusten und vorausschauenden Planungs-
strategie, sondern soll lediglich einen Planungsgrundsatz darstellen, der zu einer
Verminderung von Uberkapazitaten im Stromnetz fiihrt und sich somit stérker an
den tatséchlich auftretenden Lastfllissen der jeweiligen Verteilnetze orientiert.
Entsprechend werden einem flexiblen Anlageneinsatz in diesem Fall engere
Grenzen beziglich der verfligbaren Netzkapazitat gesetzt. Der verwendete Pla-
nungsansatz ist schematisch in Abbildung 6-4 dargestellt.

1
Konkretes Verteilnetz

‘ @ Bestimme @

Generiere zufallig auslegungsrelevante
Lastprofile (NS w .
astprofile (NS) Nutzungsfille der Iteration

MC-Analyse

.'.J../I

/

©

Bestimme Anteile von @

Flexibilitatsoptionen und
Lasten

Y
7 6
Auslegungsrelevante Bestimme Quantile der
Netznutzungsfille Anteile je Nutzerkategorie

Abbildung 6-4:  Vorgehen zur Bestimmung zeitreihenbasierter netzauslegungsrelevan-
ter Netznutzungsfalle auf Basis einer Monte-Carlo-Analyse.
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Die Netzplanung wird flr jedes untersuchte Verteilnetz individuell vorgenommen
(Schritt 1). Die Zeitreihen der Netzlast werden in der Mittelspannung durch Stan-
dardlastprofile fur Haushalte und GHD-Kunden (siehe [144]) abgebildet. Fir Nie-
derspannungsnetze werden stochastische Lastzeitreihen von Haushaltskunden
(siehe [123]) genutzt. Das Einspeiseverhalten Erneuerbarer Energien basiert auf
der Simulation lokaler Wetterzeitreihen in Verbindung mit physikalischen Anla-
genmodellen (siehe [122]). Tabelle 6-2 gibt einen Uberblick tiber die genutzten
Zeitreihen.

AnschlieBend werden aus einem Pool von 10.000 simulierten Flexibilitatsoptio-
nen im ungesteuerten Betriebsverhalten zufdllige Lastzeitreihen gezogen
(Schritt 3). Die Anzahl der ausgewahlten Lastgange entspricht dabei der im Netz
vorhandenen Anzahl der jeweiligen Anlagenart. Die ausgewéhlten Zeitreihen
werden zu Summenzeitreihen zusammengefasst und in Anlehnung an den sog.
Hochstlastanteil (siehe [142]) deren Maxima und Minima hinsichtlich des Bei-
trags der unterschiedlichen Netznutzer analysiert (Schritt 4). Abbildung 6-5
(oben) zeigt exemplarisch funf Realisationen der Monte-Carlo-Analyse fiir ein
exemplarisches Mittelspannungsnetz. Aus dem Maximum der Jahreszeitreihe
konnen anschlielRend die Beitrage der betrachteten Flexibilitdtsoptionen zur Spit-
zenlast identifiziert werden. Diese sind exemplarisch in Abbildung 6-5 (unten)
dargestellt.
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Tabelle 6-2: Genutzte Datenbasis zur zeitreihenbasierten Simulation von Leis-
tungsflissen in Verteilnetzen.

Lasten/Einspeiser Niederspannung Mittelspannung
Haushaltskunden stochastisches Lastmodell [123] SLP HO [144]
GuD-Kunden - SLP GO [144]
Industriekunden - Regionenmodell [122]
PV-Anlagen Regionenmodell [122]
Windkraftanlagen Regionenmodell [122]
Biomasseanlagen Bandlast
Sonstige EE-Anlagen Bandlast

Aus dem Ergebnis der Monte-Carlo-Analyse wird nun das 95%-Quantil des Bei-
trags zur Spitzenlast bzw. das 5%-Quantil des Beitrags zum Rickspeisefall fiir
jede Art von Flexibilitatsoptionen sowie fir die nicht-flexiblen Lasten bestimmt
(Schritt 6). Die identifizierten Quantile fir den Starklast- und Riickspeisefall wer-
den anschlieBend zur Bildung der auslegungsrelevanten Nutzungsfalle fir die
Verteilnetzplanung genutzt (Schritt 7). AbschlieBend kann das Verteilnetz unter
Nutzung eines automatisierten Netzausbauansatzes (siehe [143]) gemaR der iden-
tifizierten Nutzungsfalle ausgebaut werden.

Abbildung 6-6 zeigt das Ergebnis der Analyse fiir alle betrachteten Nieder- und
Mittelspannungsnetze. In der Niederspannung zeigt sich, dass die Spitzenlast des
simulierten Jahres zeitlich i. d. R. nicht auf die Lastspitze der nicht-flexiblen Las-
ten trifft. Anders als in der herkdmmlichen Netzplanung sind BHKW zum Zeit-
punkt der Spitzenlast mit hoher Sicherheit vollstdndig in Betrieb, sodass diese den
auslegungsrelevanten Starklastfall mindern. Die negativen Werte von Solarstrom-
speichern zeigen, dass diese mit bis zu 6 % ihrer installierten Leistung dem Stark-
lastfall und mit bis zu 10 % dem Rickspeisefall entgegenwirken. Grundsatzlich
héngt das Ergebnis jedoch stark von der individuellen Zusammensetzung der
Netznutzer ab, so dass keine generelle Aussage tber die Gesamtheit der Verteil-
netze getroffen werden kann. In der Mittelspannung bleiben die auslegungsrele-
vanten Netznutzungsfalle starker durch den nicht-flexiblen Anteil der Netzlast do-
miniert. Ein verringerter Netzausbaubedarf ergibt sich vor allem aus der Beriick-
sichtigung von BHKW im Starklastfall sowie einer erhohten Netzlast™ und ver-
minderter BHKW-Leistung im Riickspeisefall.

Im Vergleich zur konventionellen Netzplanung ergeben sich im Leitungsausbau
Einsparungen von 37 % (NS) bzw. 32 % (MS) der neu installierten Leitungslange.
Fur den Ausbau von Transformatoren ergeben sich keine Unterschiede.

15 Aufgrund der vergleichsweise groRen Anzahl von PV-Anlagen in den untersuchten Netzen findet der Riickspei-
sefall zumeist in der Mittagszeit statt. Zu dieser Zeit ist in der MS mit hoher Sicherheit eine vergleichsweise hohe
Netzlast zwischen 40 % und 60 % des Spitzenwertes zu erwarten.
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6.2 Flexibilitatseinsatz unter Beriicksichtigung begrenzter Netzkapazitaten

Da die Netzplanung auf Basis dieses Verfahrens jedoch lediglich je eine einzelne
Jahreszeitreihe der Einspeisung von PV- und Windenergieanlagen und einen ein-
zelnen Jahres-Temperaturverlauf berticksichtigt, kann dies nicht zur Planung rea-
ler Netze verwendet werden. Vielmehr werden das Verfahren und die damit aus-
gebauten Verteilnetze als exemplarisches Instrument genutzt, um in der folgenden
Analyse den Einfluss einer ,,schlankeren* Netzplanung auf das Nutzungspotenzial
von Flexibilitatsoptionen ableiten zu kdnnen.

6.2.3 Vorgehen zur Netzanalyse

Ziel der folgenden Analyse ist es, denjenigen Flexibilitatseinsatz zu quantifizie-
ren, der aufgrund von Netzrestriktionen der Mittel- und Niederspannung nicht
ohne zusétzlichen Netzausbau realisiert werden kann. Das schematische Vorge-
hen dieser Analyse ist in Abbildung 6-7 dargestellt und gliedert sich in sieben
Analyseschritte. Zunéchst wird die Stichprobe von Verteilnetzen N entsprechend
der Methodik der Verteilnetzstudie aus dem Jahr 2017 (siehe [59]) mit Netzzeit-
reihen belegt (Schritt 1). Die dabei verwendeten Zeitreihen sind identisch mit den
zuvor genutzten Zeitreihen der Verteilnetzplanung. Auf Basis der Netzzeitreihen
kann nun fiir jede Viertelstunde t des untersuchten Jahres T eine Leistungsfluss-
rechnung durchgefiihrt werden (Schritt 2).

farallet € T
furallen € N

Simulation Lastgange optimierter
Leistungsfluss Betrieb

+ @ MC-ArtaIyse: @

Bestimmung Netz-
Sensitivititen Zusammenstellung
konkreter Flex.-Opt.

'

Bestimmung max. @ @

Besti
Gleichzeitigkeit fiir Last estilmml.Jr)g d?r
. . Gleichzeitigkeit

und Einspeisung

Vergleich und
Gewichtung nach NGK

+

Zusammenfassung
Spannungsebenen

Abbildung 6-7:  Analyseschritte zur Bestimmung der Netzrestriktionen, die die Flexi-
bilitatsbereitstellung aus Verteilnetzen verringern.

Im Anschluss an die Leistungsflussrechnung wird fur jeden Zeitschritt und jedes
Netz die freie Netzkapazitét fur Flexibilitdtsoptionen bestimmt (Schritt 3). Dies
erfolgt auf Basis des in Abschnitt 3.2 beschriebenen sensitivitatsbasierten Model-
lansatzes. Dabei wird explizit auch das erweiterte Spannungsband beriicksichtigt,
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6 Wechselwirkungen mit dem Verteilnetz

das durch die Installation von regelbaren Ortsnetztransformatoren sowie bereits
vorhandene, stufbare HS/MS-Transformatoren zur Verfligung steht. Somit kann
berechnet werden, welche Gleichzeitigkeit die im Netz befindlichen Flexibilitats-
optionen aufweisen kdnnen, ohne dass es zu Verletzungen der Netzrandbedingun-
gen kommt.

Im folgenden Schritt 6 kann die aus Sicht des Verteilnetzes maximal mogliche
Gleichzeitigkeit aller Flexibilitatsoptionen nun mit der im optimierten Betrieb tat-
sachlich auftretenden Gleichzeitigkeit verglichen werden. Da alle simulierten An-
lagen im optimierten Betrieb jedoch ein individuelles Flexibilitatssignal erhalten,
hat die jeweilige Zusammenstellung einer Teilmenge der simulierten Anlagen
grolien Einfluss auf die resultierende Gleichzeitigkeit. Anlagen, die ein ahnliches
Flexibilitatssignal erhalten, weisen dabei tendenziell eine hohere Gleichzeitigkeit
auf. Um diesen Einfluss in der folgenden Analyse zu beriicksichtigen, wird bei
der Bestimmung der Gleichzeitigkeit der Flexibilitatsoptionen in einem Verteil-
netz ebenfalls ein Monte-Carlo-Ansatz gewéhlt. Dabei werden zufallig ausge-
wéhlte Lastgange des optimierten Betriebs fiir die im jeweiligen Netz vorhande-
nen Flexibilitatsoptionen ausgewahlt und die gemeinsame Gleichzeitigkeit be-
stimmt. Dieses Vorgehen wird insgesamt 1.000-mal wiederholt (Schritt 4 und 5).
Das Ergebnis dieser MC-Analyse ist eine Haufigkeitsverteilung der Gleichzeitig-
keit aller Flexibilitdtsoptionen in den untersuchten Netzen. Diese kann nun mit
den tatsdchlichen Grenzen der jeweiligen Netze verglichen und somit die Wahr-
scheinlichkeit von Grenzwertverletzungen ermittelt werden (Schritt 6). Diese
Analyse wird fir last- und einspeiseseitige Flexibilitatsoptionen sowie fiir Nieder-
und Mittelspannung getrennt durchgefiihrt®®, Lastseitige Flexibilitdtsoptionen
sind dabei diejenigen Anlagen, die Strom beziehen, wahrend einspeiseseitige An-
lagen Strom erzeugen. Solarstromspeicher sind demnach beiden Typen zuzuord-
nen.

Abbildung 6-8 zeigt exemplarisch die so ermittelte relative Haufigkeitsverteilung
der in der MC-Analyse auftretenden Gleichzeitigkeit lastseitiger Flexibilitatsop-
tionen flr Niederspannungsnetze (oben) sowie Mittelspanungsnetze (unten). Die
Abbildung zeigt zwei Tage des simulierten Jahres, die das Auftreten der hdchsten
negativen Residuallastspitze enthalt (wei3 markierter Bereich) und somit den
groRten Anreiz zum Einsatz lastseitiger Flexibilitat bietet. Zudem ist der maximal
maogliche Gleichzeitigkeitsgrad der Flexibilitdtsoptionen als Mittelwert bzw.
25 %- und 75%-Quantil Gber alle betrachteten Netze (rote Linien) dargestellt.

Die Abbildung verdeutlicht, dass in Niederspannungsnetzen, aufgrund der gerin-
gen Anzahl von Flexibilitdtsoptionen mit einer héheren Gleichzeitigkeit zu rech-
nen ist. Da dies jedoch im verwendeten Netzplanungsansatz berticksichtigt wurde,
sind die untersuchten Netze auf diese hohere Gleichzeitigkeit ausgelegt. In der
Mittelspannung ist die Gleichzeitigkeit der Flexibilitdtsoptionen zwar tendenziell

16 Dabei werden Lasten jedoch auch bei der Analyse der Einspeiser beriicksichtigt und umgekehrt. Die Trennung
erfolgt lediglich, um die jeweils relevanten Spannungsgrenzen einzeln analysieren zu kénnen.
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6.2 Flexibilitatseinsatz unter Beriicksichtigung begrenzter Netzkapazitaten

geringer, bedingt durch die starke Adaption der Netzinfrastruktur am ungesteuer-
ten Betriebsverhalten der Flexibilitatsoptionen kommt es in einigen MC-Iteratio-
nen einzelner Netze jedoch zur Uberschreitung der maximal moglichen Gleich-
zeitigkeit. Hierdurch entsteht eine positive Wahrscheinlichkeit fiir die Uberschrei-
tung der jeweiligen Netzrestriktionen.
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Abbildung 6-8: Relative Haufigkeitsverteilung der Gleichzeitigkeit lastseitiger Flexibi-
litdtsoptionen in den untersuchten Niederspannungs- (oben) und Mit-
telspannungsnetzen (unten) am Tag der geringsten Residuallast (wei-
Rer Bereich). Die roten Linien geben die maximal mogliche Gleichzei-
tigkeit aller untersuchten Netze an, die genutzt werden kann, ohne dass
es zur Verletzung der Netzrestriktionen kommt.

Netzrestriktionen wirken jedoch nicht nur auf einzelne Arten von Flexibilitatsop-
tionen sondern immer auf alle Flexibilitatsoptionen in einem Netzabschnitt. Da
die unterschiedlichen Arten von Flexibilitatsoptionen jedoch unterschiedliche
Durchdringungen in den untersuchten Netzen aufweisen?’, ist zur Zusammenfas-
sung der Ergebnisse eine individuelle Gewichtung je Flexibilitatsoption notwen-
dig. Dabei wird deren Vorkommen innerhalb der jeweiligen Netzgebietsklassen
entsprechend der in der Verteilnetzstudie des Landes Baden-Wurttemberg [59]
verwendeten Regionalisierung beriicksichtigt (siehe Abbildung 6-9).

17 Elektrofahrzeuge kommen in der zugrundeliegenden Datenbasis z. B. nur in den Netzgebietsklassen ,,stadtisch
und ,,halbstadtisch* vor, nicht aber in landlichen Netzgebieten.
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6 Wechselwirkungen mit dem Verteilnetz

In dieser Untersuchung treten positive Wahrscheinlichkeiten fiir Verletzungen der
Netzrestriktionen ausschliel3lich in der Mittelspannung und nur bei lastseitigen
Flexibilitatsoptionen auf. Dies vereinfacht die Analyse insofern, als dass keine
zusétzliche Zusammenfassung der spannungsebenentibergreifenden Wahrschein-
lichkeiten notwendig wird. Fur die erzielten Ergebnisse entfallt somit der in Ab-
bildung 6-7 dargestellte siebte Analyseschritt.
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51% 83% 55%
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Abbildung 6-9:  Vorkommen der untersuchten Flexibilitatsoptionen nach Netzgebiets-
klasse.

Abbildung 6-10 zeigt ein exemplarisches Ergebnis der Analyse zum Zeitpunkt der
negativen Residuallastspitze. Der obere Teil der Abbildung stellt den Verlauf der
deutschlandweiten Residuallast sowie den Flexibilitatseinsatz durch Warmepum-
pen dar. Der untere Teil der Abbildung zeigt, mit welcher relativen Haufigkeit
Uberschreitungen der vorhandenen Netzkapazitat auftreten. Die Hohe der Uber-
schreitung ist auf die gesamte installierte Kapazitat von Flexibilitatsoptionen be-
zogen und entsprechend des Anteils von Warmepumpen in den jeweiligen Netzen
gewichtet. Es wird deutlich, dass es zu Uberschreitungen der Netzkapazitit von
bis zu 16 % der installierten Leistung aller Flexibilitdtsoptionen kommen kann.
Aufgrund der geringen relativen Haufigkeit dieser Uberschreitungen betragt der
Erwartungswert der nicht nutzbaren Leistung jedoch maximal 1,2 % im darge-
stellten Zeitraum sowie maximal 1,7 % im Jahresverlauf. Uberschreitungen der
Netzkapazitaten treten dabei sowohl bei geringer lokaler Netzlast und hohem last-
seitigen Flexibilitatseinsatz (zwischen 0:00 und 4:00 Uhr) sowie bei hoherer lo-
kaler Netzlast und geringem lastseitigen Flexibilitatseinsatz (zwischen 12:00 und
16:00 Uhr) auf.

Da die Flexibilitdtsoptionen unterschiedliche Durchdringungen der untersuchten
Netze aufweisen, variieren die Ergebnisse je nach Art der Flexibilitatsoption. So-
larstromspeicher sind bspw. vor allem in landlichen Netzen vorhanden, wéhrend
Elektrofahrzeuge ausschlieRlich in stadtischen und halbstadtischen Netzen vor-
kommen. Die Berechnungsergebnisse landlicher Netze (die hohere Erwartungs-
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werte flr Netzrestriktionen aufweisen) haben somit fiir die Gesamtheit der Solar-
stromspeicher ein hoheres Gewicht. Aus diesem Grund weisen Solarastromspei-
cher die hochsten und Elektrofahrzeuge die geringsten Einschrankungen auf. Ab-
bildung 6-11 zeigt hierzu die geordneten Jahresdauerlinien des Erwartungswertes
von Uberschreitungen der verfiigbaren Netzkapazitat fiir alle untersuchten Flexi-
bilitdtsoptionen.
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Abbildung 6-10: Oben: Verlauf der Residuallast in Deutschland ohne optimierten Flexi-
bilitatseinsatz sowie Flexibilitatseinsatz von Warmepumpen.
Unten: Relative Haufigkeitsverteilung der Uberschreitung der Netz-
kapazitat in Mittelspannungsnetzen fur Warmepumpen und daraus
resultierender Erwartungswert (rot).

Es wird deutlich, dass nur ein geringer Anteil des verftgbaren Flexibilitatspoten-
zials aufgrund von Netzrestriktionen nicht aktivierbar ist. Aufgrund der struktu-
rellen Unterschiede der untersuchten Verteilnetze und der damit verbundenen
Verteilung der Flexibilitatsoptionen variiert das Ergebnis je nach Art der Flexibi-
litatsoption deutlich. Einschrankungen von tber 1 % treten dabei zwischen 0 h
(Elektrofahrzeuge) und 280 h im Jahr (Solarstromspeicher) auf. Aufgrund der ge-
wahlten Eingangsdaten, die lediglich Verteilnetze aus dem Slidwesten Deutsch-
lands und die dort typischen Temperatur- und Einspeisezeitreihen umfassen, ist
das Ergebnis jedoch nur fur diese Region gultig.
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Abbildung 6-11: Geordnete Jahresdauerlinien der aufgrund von Netzrestriktionen nicht
aktivierbaren, lastseitigen Flexibilitat.

6.2.4 Einfluss auf die nutzbare Flexibilitat

Die vorhergehende Analyse zeigt, dass es durch die Nutzung von Flexibilitatsop-
tionen zum Ausgleich der deutschlandweiten Residuallast unter bestimmten Vo-
raussetzungen zu Uberschreitungen der vorhandenen Netzkapazitit kommen
kann. In diesem Féllen ist entweder der Ausbau der betroffenen Verteilnetze
oder eine Beschréankung des moglichen Flexibilitatseinsatzes notwendig.

Das Ergebnis der Analyse ist jedoch stark von den Grundsétzen der Verteilnetz-
planung abhéngig. Unter Anwendung konservativer, zeitreinenunabhangiger Pla-
nungsgrundsétze weisen die untersuchten Verteilnetze geniigend Kapazitatsreser-
ven auf, um auch den residuallastorientierten Einsatz von Flexibilitatsoptionen
uneingeschrankt zu erlauben.

Erfolgt die Netzausbauplanung hingegen unter der Bericksichtigung von Vermi-
schungseffekten unter den verschiedenen Verbraucherarten, resultiert dies in ver-
ringerten Kapazitatsreserven. In diesem Fall fuhrt der Wechsel vom ungesteuerten
zum optimierten Einsatzverhalten von Flexibilitatsoptionen zu Konflikten zwi-
schen Einsatzverhalten und verfiigbarer Netzkapazitit. Dieser Effekt tritt in der
Analyse jedoch nur in Mittelspannungsnetzen und nur fiir die lastseitige Flexibi-
litdt (Steigerung des Strombezugs bzw. Verringerung der Einspeisung) auf. Fir
die Verringerung des Strombezugs bzw. Steigerung der Einspeisung sind hinge-
gen keine Einschrankungen zu beobachten.

Da die vorliegende Analyse auf einer Stichprobe von Netzen aus dem siidwest-
deutschen Raum basiert, hat diese nur eine eingeschrankte Aussagekraft fur die
gesamtdeutsche Situation. Fur diese Netze ist bspw. anzunehmen, dass der Anteil
von Verteilnetzen, die stark durch Windenergieanlagen beeinflusst werden, un-
terreprasentiert und der Einfluss von PV-Anlagen Uberreprésentiert ist.

Unter der Annahme, dass die verwendeten Netze ausreichend représentativ sind
um Rickschlisse auf den gesamten Flexibilitatseinsatz in Deutschland zuzulas-
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sen, kann jedoch ein Ausblick auf das gesamte Flexibilitatspotenzial gegeben wer-
den. Dazu kann die beobachtete Beschrankung des Flexibilitatseinsatzes auf den
Gesamtbestand der Flexibilitatsoptionen Ubertragen und die Auswirkungen auf
die geglattete Residuallast analysiert werden. Da die Netzrestriktionen nur die
lastseitige Flexibilitat betreffen, wirken sich diese nicht auf das Potenzial zur Re-
duktion der maximalen Residuallast aus. Zur Reduktion der negativen Residual-
lastspitze ist hingegen eine hohe Gleichzeitigkeit im lastseitigen Flexibilitatsein-
satz notwendig. Diese fiihrt, ungeachtet der geringen Bezugsleistung nicht-flexib-
ler Lasten zur Nachtzeit, zu Verletzungen der Netzrestriktionen. Bei Beriicksich-
tigung der begrenzten Netzkapazitaten im Flexibilitatseinsatz verringert sich das
Potenzial zur Kompensation der negativen Residuallastspitze somit um 0,5 GW
bzw. 1,7 % der nutzbaren Flexibilitat zu diesem Zeitpunkt.
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Abbildung 6-12: Einfluss begrenzter Netzkapazitaten auf das nutzbare Flexibilitatspo-
tenzial unter Annahme zeitreihenbasierter Netzplanungsansatze und
einer ausreichenden Repréasentativitat der untersuchten Verteilnetze
fur die gesamtdeutsche Netzsituation.

Da diese Einschrankungen jedoch auch Auswirkungen auf das Einsatzplanungs-
problem der einzelnen betroffenen Anlagen haben, ist neben den hier dargestell-
ten Abweichungen mit geringen Anderungen des Anlagenverhaltens vor und nach
dem Eintreten der Netzrestriktionen zu rechnen. Die Quantifizierung dieses Ef-
fektes erfordert jedoch eine vollstandige Neubewertung des Flexibilitatseinsatzes.
Aufgrund des geringen zu erwartenden Einflusses in Verbindung mit einem hohen
Simulationsaufwand wird auf diesen Iterationsschritt jedoch verzichtet.

Grundlage der in diesem Kapitel verwendeten Monte-Carlo-Analyse ist jedoch,
dass Flexibilitatsoptionen mit d&hnlichem Anlagenverhalten nicht tberproportio-
nal haufig in einem Verteilnetz auftreten. Verletzungen dieser Annahme kdnnen
durch lokale strukturelle Clusterung oder Clusterungen der marktlichen Aggrega-
tion entstehen.

Eine strukturelle Clusterung liegt vor, wenn es zu Korrelationen in der lokalen
Versorgungsaufgabe kommt. Dies kann bspw. der Fall sein, wenn die Warmebe-
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darfsprofile von mit Warmepumpen versorgten Objekten aufgrund gleicher Bau-
struktur groBe Ahnlichkeiten aufweisen oder z. B. das Nutzungsverhalten von
Elektrofahrzeugen aufgrund &hnlicher soziodemographischer Faktoren lokal stark
korreliert.

Clusterungen in der marktlichen Aggregation liegen dann vor, wenn ein Markt-
akteur (oder mehrere Marktakteure mit &hnlichen Erwartungen an das Marktver-
halten) identische Flexibilitatssignale an eine lokale Gruppe von Flexibilitatsop-
tionen Ubermittelt. Anders als in der Simulation berticksichtigt, kann es hierdurch
zu einer hoheren lokalen Gleichzeitigkeit der Flexibilitatsoptionen kommen. Zur
Berucksichtigung des Einflusses dieser Effekte auf die Simulationsergebnisse
sind jedoch detaillierte Informationen tber die soziodemographische Struktur von
Verteilnetzen, das Nutzungsverhalten von Flexibilitatsoptionen sowie das zukunf-
tigen Marktverhalten von Aggregatoren notwendig.

6.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel untersucht die Wechselwirkungen zwischen dem flexiblen Betrieb
der betrachteten Flexibilitdtsoptionen und dem Verteilnetz. Dabei wird sowohl
der Einfluss des flexiblen und des ungesteuerten Betriebs auf die Netzplanung als
auch der Einfluss begrenzter Netzkapazitdten auf die nutzbare Flexibilitat be-
trachtet.

In Kapitel 6.1 wurde gezeigt, welche Gleichzeitigkeit ungesteuert und flexibel
betriebene Flexibilitdtsoptionen in Abhangigkeit von der Anlagenanzahl aufwei-
sen. Dabei wurde deutlich, dass die Flexibilisierung der Anlagen bei heutigen Pla-
nungsgrundsétzen eine deutliche Steigerung der bei der Netzplanung zu beriick-
sichtigen Gleichzeitigkeit bewirkt. Zudem konnten jedoch auch die zukinftig ein-
geschrankte Effizienz eines auf Gleichzeitigkeitsfunktionen basierenden Netzpla-
nungsansatzes aufgezeigt werden.

In Kapitel 6.2 wurde hingegen untersucht, welchen Einfluss die Berlcksichtigung
begrenzter Netzkapazitaten im Verteilnetz auf die nutzbare Anlagenflexibilitét
ausiibt. Dazu wurden insgesamt 100 Mittel- und Niederspannungsnetze unter Ver-
wendung der zuvor ermittelten Gleichzeitigkeitsfunktionen einer Netzausbaupla-
nung unterzogen und anschliel3end hinsichtlich des Einflusses einer flexiblen Be-
triebsweise von Flexibilitatsoptionen analysiert. Hierzu wurde die maximal mog-
liche Gleichzeitigkeit aller Flexibilitatsoptionen in den untersuchten Netzen er-
mittelt und auf Basis einer Monte-Carlo-Simulation mit den im flexiblen Betrieb
auftretenden Gleichzeitigkeiten vergleichen. Dabei zeigte sich, dass bei her-
kommlichen Netzplanungsansatzen auch im flexiblen Betrieb keine Netzrestrik-
tionen verletzt werden. Ursdchlich ist hierfiir einerseits der konservative Pla-
nungsansatz (und damit einhergehend ein hoher Netzausbaubedarf der Verteil-
netze) und andererseits die Tatsache, dass die deutschlandweite Lastsituation
stark mit der lokalen Netzsituation korreliert.
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Da Netzplanungsansétze auf Basis von Gleichzeitigkeitsfunktionen bei gesicher-
ter Kenntnis des Lastverhaltens jedoch zu einer Uberdimensionierung des Ver-
teilnetzes fihren kdnnen, wurde die Untersuchung anschlieRend unter Anwen-
dung eines eigens entwickelten, zeitreihenbasierten Netzplanungsansatzes wie-
derholt. Dieser Planungsansatz berticksichtigt das zeitliche Auftreten und die Zu-
sammensetzung der auslegungsrelevanten Netznutzungsfalle mittels einer geson-
derten Monte-Carlo-Analyse. Gegeniber der heutigen Planungspraxis fiihrt die-
ser Ansatz zu einer Reduktion des Leitungsausbaus in Hohe von ca. 35 %. Im
Gegenzug zeigt sich jedoch, dass der Wechsel hin zu einem flexiblen Einsatz de-
zentraler Flexibilitdtsoptionen nun Verletzungen der Netzrestriktionen verur-
sacht. Dies betrifft jedoch lediglich die Mittelspannungsnetze und den lastseitigen
Flexibilitatseinsatz. Im Maximum kdénnen 3,5 % der installierten flexiblen Leis-
tung nicht eingesetzt werden. Entsprechend tiben die Restriktionen der Verteil-
netze nur einen geringen Einfluss auf das nutzbare Potenzial von Flexibilitatsop-
tionen zum Ausgleich der deutschen Residuallast aus. Die Tatsache, dass sich bei
Anwendung zeitreihenbasierter Netzplanungsanséatze nun Restriktionen fiir den
flexiblen Anlagenbetrieb ergeben, bedeutet jedoch auch, dass fur die Anwendung
innovativer Planungsansétze das VVorhandensein und das Betriebsverhalten von
Flexibilitdtsoptionen hinlanglich bekannt sein muss.

In Bezug auf die verwendete Untersuchungsmethodik ergibt sich in zwei Berei-
chen wesentliches Verbesserungspotenzial. Dies betrifft einerseits die Berlck-
sichtigung von Netzrestriktionen in der Einsatzplanung von Flexibilitatsoptionen.
Andererseits sollte eine Weiterentwicklung des in Kapitel 6.2.2 entworfenen
Netzplanungsansatzes erfolgen.

Die verwendete, maximale Gleichzeitigkeit fur dezentrale Flexibilitdtsoptionen
(vgl. Kapitel 3.2) vereinfacht zwar das Einsatzplanungsproblem, verursacht je-
doch zugleich Ungenauigkeiten bezlglich der individuellen Positionierung der
Flexibilitatsoptionen im Verteilnetz. Die integrierte L6sung des Einsatzplanungs-
problems unter Berticksichtigung begrenzter Netzkapazitdten wurde im Rahmen
der Arbeit nicht durchgeftihrt, da es daflr einerseits an statistisch valider Kennt-
nisse uber die Konfiguration der Verteilnetze mangelt (die verwendete Stichprobe
umfasst nur Netze aus dem Siidwesten Deutschlands). Andererseits fuhrt die kom-
binierte Betrachtung mehrerer Flexibilitatsoptionen zu einer erheblichen Steige-
rung der benotigten Rechenzeit und ist damit in der Praxis nicht mehr verwendbar.

Der in Kapitel 6.2.2 entwickelte Netzplanungsansatz hat zudem lediglich exemp-
larischen Charakter und genigt nicht den Anforderungen eines real implementier-
baren Ansatzes. Die Ergebnisse der Analyse weisen jedoch darauf hin, dass heu-
tige Netzplanungsansatze, die auf dem Konzept von Gleichzeitigkeitsfunktionen
basieren, fir die Berlcksichtigung von Flexibilitdtsoptionen im ungesteuerten
ebenso wie im flexiblen Betrieb nicht effizient sind.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im abschlieRenden Kapitel werden die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit
kurz zusammengefasst und die Grenzen der verwendeten Methodik kritisch re-
flektiert. Anschliel3end erfolgt ein Ausblick auf weiterfiihrende Fragestellungen,
die an diese Untersuchung anknipfen.

7.1 Zusammenfassung

Der strukturelle Wandel des deutschen und européischen Stromversorgungssys-
tems fuhrt durch eine zunehmend fluktuierende Einspeisung zu einem erhohten
Flexibilitatsbedarf. Durch den zeitgleichen Wegfall thermischer GroRkraftwerke,
die einen Grofteil des heutigen Bedarfs bereitstellen, ergibt sich die Frage, welche
Flexibilitdtsoptionen zukdiinftig fur den kurz- und langfristigen Energieausgleich
sorgen konnen. Als mdgliche Flexibilitatsquellen sind hierzu hochflexible Kraft-
werke, Stromspeicher, industrielles Lastmanagement sowie dezentrale Flexibili-
tatsoptionen im Zentrum der wissenschaftlichen Diskussion.

Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf der Analyse des Potenzials dezentraler
Flexibilitdtsoptionen, die eine Gruppe primarer oder sektorenkoppelnder Strom-
anwendungen umfasst. Im Einzelnen werden dabei Warmepumpen, BHKW,
Elektrofahrzeuge, Elektrospeicherheizungen, flexible Haushaltslasten und Solar-
stromspeicher hinsichtlich ihres technisch nutzbaren Potenzials zur Glattung der
deutschlandweiten Residuallast untersucht.

Zur Bewertung des Potenzials dieser Anlagen wurde zunéchst ein Simulations-
modell entwickelt, das das flexible Betriebsverhalten dezentraler Flexibilitatsop-
tionen als Einsatzplanungsproblem der gemischt-ganzzahligen Optimierung ab-
bildet. Dabei wurde die technische Funktionsweise der einzelnen Anlagenarten
detailliert modelliert und in ein gemeinsames Optimierungsmodell Uberflhrt.
Dartber hinaus erfolgte die Entwicklung eines Modellansatzes, durch den die Ein-
satzplanung auch unter Berlicksichtigung begrenzter Kapazitaten des Verteilnet-
zes durchgefiihrt werden kann. Grundlage dieses Verfahrens ist ein sensitivitats-
basierter Ansatz, der den Einfluss der Flexibilitatsoptionen auf die zuldssigen
Grenzwerte des Netzbetriebs als lineare Nebenbedingungen des Einsatzplanungs-
problems abbildet.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt auf der realitdtsnahen Simu-
lation représentativer Eingangsparameter flr das entwickelte Einsatzplanungs-
problem. Dazu wurden bereits existierende Modelle genutzt und mit eigenen Si-
mulationsmodellen kombiniert. Insbesondere die Simulation stochastischer Wér-
melastprofile, die sowohl das individuelle Aktivitatsverhalten als auch zufallige
Schwankungen bericksichtigt, stellt dabei ein neuartiges Verfahren dar.
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Im Anschluss an die Modellbildung wurden die entwickelten Methoden dazu ge-
nutzt, das technische Potenzial des Gesamtbestandes dezentraler Flexibilitatsop-
tionen zum Ausgleich der deutschen Residuallast im Jahr 2035 zu bestimmen. Der
dazu verwendete Szenariorahmen orientiert sich am Netzentwicklungsplan 2025
und wurde um weitere Prognosen bzgl. der erwarteten Anzahl dezentraler Flexi-
bilitdtsoptionen erweitert. In einem iterativen Simulationsansatz wurde anschlie-
RBend das flexible Betriebsverhalten anhand einer Stichprobe von ca. 7.000 Flexi-
bilitatsoptionen ermittelt.

Das Ergebnis der Simulation zeigt, dass dezentrale Flexibilitatsoptionen deutli-
chen Einfluss auf die Residuallast nehmen kénnen. So kann die maximale Last-
spitze um ca. 8,7 GW bzw. 15,5 % reduziert und eine Abregelung erneuerbarer
Einspeisung aufgrund eines Strom-Uberangebotes beinahe vollig vermieden wer-
den. Die durchschnittliche tagliche Variation der Residuallast vermindert sich
zudem um ca. 65 %. Dies flhrt zu einer deutlichen Reduktion der benétigten
Kraftwerkskapazitat, erhoht den Anteil erneuerbarer Stromerzeugung und sorgt
fir eine gleichméligere Auslastung des fossilen Kraftwerksparks, wodurch zu-
satzliche CO2-Einsparungen moglich werden. Ebenso wird eine starke Reduktion
der Lastgradienten sowohl in positiver als auch in negativer Richtung erreicht,
wodurch der kurzfristige Energieausgleichsbedarf reduziert und eine erhéhte Sys-
temsicherheit erreicht werden kann. Die Nutzung des Flexibilitatspotenzials ist
zudem mit duf3erst geringen Speicherverlusten i. H. v. 0,4 % verbunden.

Das virtuelle Speicherpotenzial des Gesamtbestandes dezentraler Flexibilitatsop-
tionen liegt im Bereich zwischen 13 GW in positiver (Ausspeichern) und ca.
29 GW in negativer (Einspeichern) Richtung und tbertrifft somit die heute instal-
lierte Leistung von Pumpspeicherwerken (ca. 7 GW) deutlich. Die negative Re-
gelrichtung umfasst dabei jedoch auch den Verzicht auf die Stromproduktion bei
BHKW. In Bezug auf die einzelnen Arten von Flexibilitdtsoptionen zeigen sich
jedoch grof3e Unterschiede im Speicherverhalten. Bei warmebasierten Systemen
ist eine starke Wetterabhéngigkeit zu beobachten. Bei BHKW ergeben sich dabei
geringere Freiheitsgrade bei niedrigen Temperaturen, bei Warmepumpen und
Elektrospeicherheizungen hingegen hohere. Elektrofahrzeuge und flexible Haus-
haltslasten zeigen eine geringfligige Abh&ngigkeit vom Wochentag. Die verfiig-
bare Flexibilitat von Solarstromspeichern ist in erster Linie von der Einspeisesi-
tuation der Photovoltaikanalagen abhangig. Zusétzlich variiert bei allen Flexibili-
tatsoptionen die nutzbare Speicherleistung im Tagesverlauf teils deutlich.

Die Nutzung der Flexibilitat dezentraler Energieanlagen flihrt jedoch dazu, dass
diese kollektiv auf Flexibilitatssignale des Gesamtsystems reagieren. Dadurch
kommt es zu einem zeitgleichen Betrieb dieser Anlagen, der bei der Planung der
Verteilnetze ggf. nicht bericksichtigt wurde und somit zu Grenzwertverletzungen
im Verteilnetz fiihren kann. Diese Wechselwirkungen zwischen Flexibilitatsein-
satz und Verteilnetz wurden im zweiten Analyseteil dieser Untersuchung adres-
siert. Dazu wurde eine Stichprobe von 100 realen Verteilnetzen der Nieder- und
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Mittelspannung verwendet und diese zunédchst nach den heute gangigen Planungs-
grundsétzen an die zu erwartende Versorgungssituation im Jahr 2035 angepasst.
Dazu wurden zundchst Gleichzeitigkeitsfunktionen fir alle betrachteten Flexibi-
litdtsoptionen ermittelt. Anschlielend konnte anhand einer zeitreihenbasierten
Netzsimulation bewertet werden, welchen Einfluss das flexible Betriebsverhalten
der Flexibilitatsoptionen auf die Belastung der Verteilnetze ausuibt. Dabei zeigte
sich, dass bei heutigen, vergleichsweise konservativen Planungsgrundsétzen
keine Uberlastungen verursacht werden. Zukinftig ist jedoch zu erwarten, dass
sich auch die Netzplanung starker am tatsachlichen Betriebsverhalten der ange-
schlossenen Lasten und Einspeiser orientiert. Fir dieses Szenario wurde zunéchst
ein vereinfachter, zeitreihenbasierter Netzplanungsansatz entwickelt. Gegenuber
der heutigen Planungspraxis verringert sich der notwendige Leitungsausbau in
den untersuchten Netzen um ca. 35 %. Durch die nun verringerte Netzkapazitat
kommt es beim Wechsel vom ungesteuerten zu einem flexiblen Einsatz dezentra-
ler Flexibilitatsoptionen allerdings zu Verletzungen der Betriebsgrenzen in Mit-
telspannungsnetzen. Diese umfassen, bezogen auf die installierte Leistung aller
dezentralen Flexibilitdtsoptionen, jedoch maximal ca. 3,5 % und treten nur wéah-
rend des Einspeichervorgangs auf. Bezogen auf das gesamte Flexibilitatspotenzial
dezentraler Flexibilitdtsoptionen hat dies somit nur einen geringen Einfluss. Die
Nutzung dezentraler Flexibilitdtsoptionen zur Residuallastglattung steht somit nur
minimalen Einschrankungen durch das Verteilnetz gegenber.

7.2 Diskussion der verwendeten Methodik

Die Analysen dieser Arbeit basieren zum Grofiteil auf Modellen und sind daher
zwangslaufig mit Modellfehlern behaftet. In diesem Abschnitt werden die ver-
wendeten Modellansétze daher einer kritischen Reflektion unterzogen und die
Grenzen der entwickelten Methodik aufgezeigt.

Die in den Kapiteln 3 bis 6 vorgestellte Untersuchungsmethodik basiert, wie alle
Modelle, auf vereinfachten Abbildungen der Realitat. In Bezug auf diese Unter-
suchung ergeben sich daraus Effekte, die die tatsachlich verfligbare Anlagenfle-
xibilitat unter-, zumeist jedoch Uberschétzen. Diese Effekte betreffen das verwen-
dete Modell zur Ermittlung des flexiblen Anlagenbetriebs (Kapitel 3), die Simu-
lation der Eingangsdaten (Kapitel 4) sowie notwendige Vereinfachungen im Rah-
men des Untersuchungsszenarios (Kapitel 5). Die wesentlichen Modellfehler und
ihre wahrscheinliche Auswirkungen sind nachfolgend kurz zusammengefasst.

Das in Kapitel 3 aufgestellte Optimierungsmodell basiert auf dem Konzept per-
fekter und vollkommener Informationen. Bei der gemeinsamen deterministischen
Optimierung einer Vielzahl von Anlagen wird fur die Einsatzplanung jeder Anla-
gen damit sowohl die Kenntnis des Planungsproblems aller anderen Anlagen als
auch die perfekte VVoraussicht aller Eingangsparameter unterstellt. In einer realen
Implementierung sind diese Informationen jedoch nur unvollstandig und unvoll-
kommen vorhanden. So besteht bei Aggregation der Flexibilitatsoptionen durch
mehrere Aggregatoren nur eine indirekte Information (z. B. mittels Marktpreise)
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uber das Verhalten der nicht selbst gesteuerten Flexibilitatsoptionen. Daruber hin-
aus kénnen Unsicherheiten beziglich der primaren Versorgungsaufgabe der Fle-
xibilitatsoptionen bestehen. Dies betrifft bspw. Prognosen des Warmelast- oder
des Fahrverhaltens, deren Prognosefehler in der Praxis zu einer Reduktion des
Flexibilitatspotenzials fuhren kdnnen. Der in dieser Untersuchung ermittelte Fle-
xibilitatseinsatz stellt somit die theoretische Obergrenze dar, die unter vollkom-
menen Informationen erreicht werden kann.

Die Simulation der Eingangsparameter des Einsatzplanungsproblems (Kapitel 4)
bietet aufgrund der Vielfalt der betrachteten Flexibilitatsoptionen grof3es Poten-
zial fur eine detaillierte Abbildung der Realsituation. Mdgliche Ansatzpunkte bie-
ten hierbei z. B. die Erh6hung der genutzten Stichprobe zur Simulation stochasti-
scher Warmelastprofile, die genauere Analyse der real installierten Warmespei-
cher fur Heizungssysteme oder die detaillierte Betrachtung verschiedener Ein-
bauoptionen fiir Warmespeicher. Vielfach fehlen fiir eine genauere Abbildung je-
doch offentlich verfiigbare statistische Daten tiber die (auch geografische) Ver-
breitung, Konfiguration und Nutzung von Flexibilitatsoptionen.

In Kapitel 5 bietet vor allem das iterative Simulationsverfahren sowie die Nutzung
eines rollierenden Optimierungshorizontes Potenzial flr zukiinftige Verbesserun-
gen. Beide Vereinfachungen stellen jedoch einen Kompromiss zwischen Optima-
litdt der LOosung sowie der bendtigten Rechenzeit dar. Durch Nutzung anderer,
bspw. verteilter Optimierungsansétze kdnnen Einsatzplanungsprobleme auch in-
tegriert gelost und somit insbesondere die Kostenstruktur und Konkurrenz der
einzelnen Flexibilitatsoptionen abgebildet werden. Die Erweiterung des rollieren-
den Optimierungshorizontes ist auch dann notwendig, wenn eine saisonale Ener-
giespeicherung betrachtet werden soll.

Darlber hinaus stellt die betrachtete Zielfunktion der Residuallastglattung nur ei-
nen Teilaspekt des umfassenden Einsatzplanungsproblems des deutschen Ener-
giesystems dar. Unter zusétzlicher Betrachtung des vorhandenen Kraftwerksparks
sowie weiterer, konkurrierender Flexibilitdtsoptionen wie Pumpspeicherwerke o-
der industrieller Lasten kann der technische Nutzen der betrachteten Flexibilitats-
optionen noch detaillierter bewertet werden. In Energiesystemen mit Marktrollen-
trennung erfolgt die Betriebsoptimierung in der realen Umsetzung zudem nicht
direkt hinsichtlich der Residuallast. Vielmehr sind privatwirtschaftliche Anreize
die Basis der Einsatzoptimierung. Diese richten sich u. a. nach der Erwartung von
Strommarkt- und Brennstoffpreisen sowie einer Reihe weiterer Komponenten wie
Netzentgelte, Umlagen oder individueller Férderungen einzelner Technologien.
Diese kénnen mit dem entwickelten Modellansatz zwar theoretisch abgebildet
werden, flr ein zuklnftiges Szenario mangelt es jedoch an Prognosen dieser viel-
faltigen Preiskomponenten. Somit kénnen insbesondere regulatorische Einflisse
wie fixe Preiskomponenten oder das Mess- und Zahlwesen eine deutliche Ein-
schrankung des (wirtschaftlichen) Flexibilitatspotenzials bedeuten.

Die Wirtschaftlichkeit des Flexibilitatseinsatzes zeigt auch eine weitere Grenze
des verwendeten Modellierungsansatzes auf. In diesem wird davon ausgegangen,
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dass die verfuigbaren Flexibilitatsoptionen exogen gegeben sind. Zum Aufzeigen
der technischen Obergrenze wird dabei postuliert, dass alle vorhandenen Anlagen
auch als Flexibilitatsoption genutzt werden kénnen. In realen Energiesystemen
wird jedoch nur der Teil der Anlagen auch tatsachlich flexibilisiert werden, flr
den der Aufwand der Flexibilisierung wirtschaftlich gerechtfertigt ist. In Anbe-
tracht des hohen Flexibilitatspotenzials der betrachteten Anlagen (die Residuallast
kann teils Uber Wochen fast vollstandig geglattet werden) sowie der zusétzlichen
Konkurrenztechnologien erscheint es unwahrscheinlich, dass die vollstandige
Flexibilisierung des gesamten Anlagenbestandes erfolgen wird. Damit es zuk{nf-
tig Uberhaupt zu einem nennenswerten Einsatz dezentraler Flexibilitatsoptionen
kommen kann, sind gegenuber dem heute geltenden Ordnungsrahmen zudem
noch weitreichende Anderungen notwendig. Diese betreffen bspw. die Umlagen-
und Netzentgeltsystematik, staatlich induzierte Preisbestandteile oder die Mes-
sung und Bilanzierung. Dartber hinaus wird, bedingt durch eine wirtschaftlich
orientierte Dimensionierungspraxis, die Moglichkeit des Flexibilitatseinsatzes
auch die Flexibilitat selbst beeinflussen. Stellt sich bspw. der flexible Einsatz von
Warmepumpen als wirtschaftlich tragfahig heraus, konnte dies das Flexibilitéts-
potenzial etwa durch groRer dimensionierte Warmespeicher zusétzlich erhéhen.

Ebenso wie die Methodik zur Ermittlung des Flexibilitatspotenzials geht die Ana-
lyse der Wechselwirkungen mit dem Verteilnetz in Kapitel 6 Kompromisse zwi-
schen der Detailtiefe der Analyse und einer breiten Aussagekraft der Ergebnisse
ein. Dies betrifft zundchst die ermittelten Gleichzeitigkeitsfunktionen, die nur auf
Basis einer einzigen Klimaregion und eines simulierten Jahres ermittelt werden.
Zwar ist die minimale Temperatur der verwendeten Klimazeitreihe nahezu iden-
tisch mit der Auslegungstemperatur fir Warmesysteme dieser Region, das Ver-
halten bei tieferen Temperaturen wurde jedoch nicht untersucht. Dartiber hinaus
werden speziell einige Warmepumpen mit zusatzlichen, rein elektrisch betriebe-
nen Heizelementen ausgestattet, wodurch auch Leistungsaufnahmen Gber die
elektrische Wéarmeleistung der Warmepumpe hinaus maéglich sind. Das zugrunde
gelegte Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen sieht zudem lediglich das Laden am
Wohnort vor. Auch hierbei sind andere Nutzungsweisen moglich, die wiederum
ein verandertes Lastverhalten zur Folge haben konnen.

Neben dem herkémmlichen wurde im Rahmen der Untersuchung auch ein zeit-
reihenbasierter Netzplanungsansatz entwickelt und angewendet. Wie schon in
Kapitel 6 erwéhnt, wird dieser lediglich als exemplarisches Beispiel genutzt, um
die Wechselwirkungen zwischen Netzplanung und Flexibilitatseinsatz aufzuzei-
gen. Aufgrund des geringen einjahrigen Simulationszeitraumes der zur Netzpla-
nung verwendeten Zeitreihen kann nicht ausgeschlossen werden, dass mit signi-
fikanter Wahrscheinlichkeit Situationen auftreten, in denen die hiermit bestimm-
ten Netzkapazitaten unzureichend sind.

In Bezug auf die deutschlandweit unter Netzrestriktionen einsetzbare Flexibilitat
gibt diese Untersuchung nur einen Hinweis auf mogliche Auswirkungen. Die
zwar umfangliche Stichprobe von 100 Verteilnetzen ist nicht représentativ flr den
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deutschen Verteilnetzbestand und beschreibt aufgrund seiner geografischen Lage,
der verwendeten Wetterzeitreihen und der Zusammensetzung dezentraler Ener-
gieanlagen eher die stddeutsche Situation. Der entwickelte Ansatz auf Basis von
Freigabequoten stellt zudem nur einen moglichen vereinfachten Ansatz zur Allo-
kation begrenzter Netzkapazitaten dar. Die geschlossene LAsung des Einsatzpla-
nungsproblems vieler Flexibilitdtsoptionen unter gemeinsamen Netzrestriktionen
erfordert jedoch einen sehr hohen Rechenaufwand. Das Ergebnis dieser Berech-
nung wére aufgrund des hohen Rechenaufwandes, der Marktrollentrennung und
unsicherer Eingangsparameter praktisch ohnehin nur schwer zu erreichen.

7.3 Ausblick

Sowohl die vorhergehende Diskussion der in dieser Untersuchung entwickelten
und verwendeten Methoden als auch die Ubertragung der Methoden und erwor-
benen Erkenntnisse auf weiterfiihrende Fragestellungen der elektrischen Energie-
versorgung bieten groRes Potenzial flr zukinftige Forschungsarbeiten. Grund-
sétzlich lassen sich dabei vor allem die empirischen Eingangsdaten der Simulation
durch einen fortlaufenden Erkenntnisgewinn stetig verbessern.

In Bezug auf die Ermittlung der nutzbaren Flexibilitat wird in dieser Untersu-
chung ein weitestgehend theoretisches Modell genutzt, das eine perfekte
Voraussicht auf alle relevanten Eingangsparameter unterstellt. Zwar lassen sich
auch (bekannte) Unsicherheiten in Simulationsmodellen abbilden, jedoch sind die
tatsachlich relevanten Unsicherheiten nicht notwendigerweise vollstandig be-
kannt. Die Analyse der Abweichungen zwischen theoretisch und praktisch nutz-
barer Flexibilitat sollte daher mdglichst in realer Umgebung durchgefihrt werden.
Viele der in dieser Arbeit betrachteten Flexibilitatsoptionen wurden im For-
schungsprojekt Die Stadt als Speicher®® in einem Feldtest mit realen Anlagen er-
probt. Auf Basis der dabei gewonnenen Erkenntnisse konnte anschlielend die
Qualitat der dabei eingesetzten Modelle und Prognosen im Praxistest evaluiert
werden. Die Ergebnisse dieser Analyse kdénnen zukiinftig dazu genutzt werden,
den Potenzialbegriff auf ein real nutzbares Potenzial zu begrenzen und somit noch
realitdtsnahere Analysen der zukiinftigen Relevanz dezentraler Flexibilitatsoptio-
nen durchzufthren.

Die Deckung des steigenden Flexibilitatsbedarfs des deutschen und europdischen
Energiesystems wird in Zukunft durch einen Mix verschiedener Flexibilitatsopti-
onen erfolgen. Fir langfristige Analysen des Energiesystems ist es daher notwen-
dig, das Zusammenspiel dieser Flexibilitdtsoptionen untersuchen zu kénnen. Be-
stehende Ansétze setzen fiir diese Analysen auf Top-down-Ansatzen auf, in denen
dezentrale Flexibilitatsoptionen nur unter starker Vereinfachung abgebildet wer-
den. Dem gegeniber stehen Bottom-up-Ansatze, in denen dezentrale Flexibili-

18 Forschungsprojekt ,,Die Stadt als Speicher - Energietechnische und -wirtschaftliche Biindelung vielfaltiger lo-
kaler Speicherkapazitaten innerhalb stadtischer Lastzentren zum Ausgleich der Fluktuation erneuerbarer Einspei-
ser, FKZ: 0325527A, gefordert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, siehe [149]
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tatsoptionen zwar detailliert, jedoch nicht im Zusammenwirken mit anderen Fle-
xibilitatsquellen oder dem Transportnetz abgebildet werden. Uber die Definition
eines gemeinsamen, quantifizierten Potenzialbegriffes konnen diese Ansatze zu-
sammengefihrt und die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zur bislang fehlenden
Validierung von Top-down-Ansétzen genutzt werden.

Der Einsatz von Flexibilitat hat zudem stets Ruckwirkungen auf die Flexibilitat
selbst. Dies betrifft einerseits die Dimensionierung der Flexibilitatsoptionen, an-
dererseits jedoch auch das jeweilige Einsatzplanungsproblem. So beeinflusst
bspw. der Einsatz von Regelleistung das darauffolgende Leistungspotenzial und
bedarf daher anderer, meist mehrstufiger Analysemethoden. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn auch tber diese Untersuchung hinausgehende Anwendungsfélle
mit stark abweichendem Einsatzprofil untersucht werden sollen. Hierzu z&hlt die
Bereitstellung von Regelleistung, der Redispatch oder die Nutzung lokaler Flexi-
bilitatsanreize.

In Bezug auf die Verteilnetze wird deutlich, dass der Flexibilitatseinsatz und die
Belastung der Verteilnetze unter bestimmten Bedingungen in einem Zielkonflikt
stehen kénnen, der jedoch zugunsten des Verteilnetzes mit geringen Flexibilitats-
verlusten geldst werden kann. Das Spannungsfeld zwischen Flexibilitat und Netz-
ausbau stellt dennoch ein eigenes Forschungsfeld dar, das, unter Nutzung des ent-
wickelten Flexibilitatsmodells, viele Ansétze fur weitere Untersuchungen bietet.
Hierzu z&hlen die technische und regulatorische Ausgestaltung von Eingriffsme-
chanismen in den Flexibilitatseinsatz oder die Entwicklung neuer Netzplanungs-
ansatze. Darlber hinaus existieren weitere Anwendungsfélle fur den Einsatz de-
zentraler Flexibilitatsoptionen, die im Rahmen dieser Untersuchung nicht analy-
siert wurden. Dazu zahlen bspw. der Redispatch oder die Bereitstellung von Re-
gelleistung. Insbesondere bei der Bereitstellung von Regelleistung ist dabei eine
noch hohere Gleichzeitigkeit des Anlageneinsatzes und somit ein starkerer Ein-
fluss auf das Verteilnetz zu erwarten.

Fir das untersuchte Szenario des Jahres 2035 zeigt sich zudem, dass das verfiig-
bare Flexibilitatspotenzial dezentraler Flexibilitatsoptionen tber den eigentlichen
Flexibilitatsbedarf hinausgeht. Dies duf3ert sich darin, dass die deutschlandweite
Residuallast zeitweise nahezu vollstandig geglattet werden kann. Bei der Betrach-
tung von Szenarien, die von einer starkeren CO,-Reduktion ausgehen, sind zwei
wesentliche Einflisse auf die Ergebnisse dieser Untersuchung zu erwarten. Der
mit diesen Szenarien verbundene, hohere Ausbau fluktuierender Stromerzeuger
fuhrt einerseits dazu, dass der Flexibilitatsbedarf des elektrischen Energiesystems
steigt. Dadurch konzentriert sich auch der Einsatz dezentraler Flexibilitatsoptio-
nen auf kirzere Zeitabschnitt, wodurch mit héheren Gleichzeitigkeitsgraden und
somit einer starkeren Wechselwirkung mit dem Verteilnetz zu rechnen ist. Ande-
rerseits findet eine CO,-Vermeidung hé&ufig durch die Elektrifizierung anderer
Sektoren statt. Dadurch ist in den Verteilnetzen auch von einer héheren Durch-
dringung dezentraler Flexibilitdtsoptionen auszugehen, was den zuerst genannten
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Effekt zusétzlich verstarken kann. Flr Szenarien, die tber das Jahr 2035 hinaus-
gehen und/oder eine starkere CO,-Reduktion vorsehen, sind somit deutlich stér-
kere Wechselwirkungen zwischen der nutzbaren Flexibilitit dezentraler Energie-
anlagen und dem Ausbaubedarf der Verteilnetze zu erwarten.
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Anhang A: Bereitstellung von Regelleistung

Zur Bestimmung des Potenzials der einzelnen Anlagentypen zur Erbringung von
Regelleistung ist eine Erweiterung des bisherigen Modellansatzes notwendig.
Hierzu werden die einzelnen Anlagentypen um die Entscheidungsvariablen der
bereitgestellten Regelleistung in positiver und negativer Regelrichtung erweitert.
Um neben der vorgehaltenen Leistung auch eine ausreichende Verfligbarkeit der
Regelenergie zu gewdhrleisten, ist zusatzlich eine Erweiterung der Modelle flr
thermische und elektrische Speicher notwendig. Der Charakter des Optimierungs-
problems andert sich hierdurch zu einem gemischt-ganzzahligen quadratischen
Programm.

A.1 Pramissen der Modellierung

Fur die Bereitstellung von Regelleistung gelten je nach Regelleistungsart unter-
schiedliche Rahmenbedingungen flr Praqualifikation und den Nachweis der er-
brachten Leistung (vgl. z.B. [10]). Der in dieser Untersuchung entworfene Mo-
dellansatz definiert die Erbringung von Regelleistung als die Mdoglichkeit, die
Wirkleistung einer Anlage zu einem bestimmten Zeitpunkt und eine als Regel-
leistung vermarktete Wirkleistung verédndern zu kdnnen. Gleichzeitig wird sicher-
gestellt, dass diese Leistungsanderung tber einen definierten Zeitraum beibehal-
ten werden kann. Regelleistung ist im Rahmen dieser Untersuchung somit als
Mdglichkeit zur Abweichung vom aktuellen Arbeitspunkt definiert. Dies ent-
spricht der Definition der Sekundarregelleistung. Die Erbringung der Minutenre-
serve erfolgt abweichend von diesem Konzept durch Anpassung eines bereits ein-
gereichten Fahrplans. Dies entspricht der Abweichung von zukinftig geplanten
Arbeitspunkten und wird im Rahmen dieser Modellierung nicht untersucht.

Die Ausschreibung von Regelleistung erfolgt in vorgegebenen Zeitscheiben, in
denen eine konstante Leistung zur Verfugung gestellt werden muss. Die Zeit-
scheiben der Sekundéarregelleistung betragen derzeit 12 h an Werktagen bis hin
zu 48 h an Wochenenden. Die Berlicksichtigung dieser Zeitscheiben im Optimie-
rungsansatz fuhrt zu einer Vielzahl von periodentbergreifenden Nebenbedingun-
gen. Gleichzeitig kann eine konstante Leistung nur bei einer grof’en Anzahl ge-
meinsam koordinierter Anlagen erbracht werden. Dies macht erforderlich, dass in
einem Programmdurchlauf eine hohe Anzahl von Anlagen geschlossen optimiert
werden missen. Diese Kombination fihrt in der Praxis zu einem aufgrund der
bendtigten Rechenzeit nicht oder nur schwer nutzbaren Modellansatz. Daher wird
von einer expliziten Beriicksichtigung der Zeitscheiben im Optimierungsansatz
abgesehen. Stattdessen erfolgt die Beurteilung des Einflusses von Zeitscheiben
auf das Regelpotenzial in der Analyse der Ergebnisse.
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Die Modellierung der Regelleistungsbereitstellung erfolgt ferner unter der Pra-
misse ex-ante bekannter Leistungspreise. Es kann somit die unter den gegebenen
Voraussetzungen optimal angebotene Leistungsmenge gefunden werden. Die Ak-
tivierung von Regelenergie erfolgt hingegen anhand zufélliger, ex-ante unbekann-
ter Storungen des Leistungssaldos der betreffenden Regelzone. Diese zufalligen
EinflussgroRen kdnnen jedoch mit einem Optimierungsansatz mit perfekter Vo-
raussicht nicht direkt abgebildet werden. Um den Einfluss des Regelenergieabrufs
auf die zukinftig bereitstellbaren Leistungsmengen abbilden zu kénnen, ist daher
ein mehrstufiger Modellansatz notwendig (z.B. [47]). Die auftretenden Stérungen
durch Reserveaktivierung sind jedoch stark vom Gebotsverhalten des jeweiligen
Anbieters abhangig und lassen sich deshalb nur schwer allgemeingultig ermitteln.
Von der Simulation der Reserveaktivierung wird in diesem Modellansatz deshalb
abgesehen.

Tabelle A-1: Ubersicht der zusatzlichen Nebenbedingungen und Entscheidungs-
variablen zur Regelleistungsbereitstellung.

Variante Regelleistungsbereitstellung Symbol  Einheit  Dimension

Anlagenkonstanten  Maximaler COP COP™ - NxT

Parameter Leistungspreis pos. RL Pra . €/kW NXT
Leistungspreis neg. RL Pry;_ €/kw NxT

Entscheidungs- Pos. Regelpot. Anlagentyp X PRL+* kW NxT

variablen Neg. Regelpot. Anlagentyp X PR~ kW NxT

Formel

Nebenbedingungen  Leistungspotenzial (A-1) - (A-9)
Arbeitsreserve Batteriespeicher (A-10) - (A-12)
Arbeitsreserve Warmespeicher (A-13) - (A-15)
Arbeitsreserve Elektrofahrzeuge (A-16)

A.2 Leistungsreserve

Die folgenden Nebenbedingungen reduzieren das mogliche Regelpotenzial auf
die aktuelle Anlagenleistung bzw. auf die Differenz zwischen der aktuellen und
der maximal moglichen Anlagenleistung. Anlagen, die als Stromerzeuger dienen,
konnen bei Stillstand ihre Nennleistung als positives und bei Betrieb ihre aktuelle
Leistung als negatives Regelpotenzial anbieten. Fir Stromverbraucher ergibt sich
im Stillstand ein negatives und bei Betrieb ein positives Regelpotenzial. Batterie-
speicher kdnnen hierbei zusétzlich die dem Betriebspunkt entgegengesetzte Leis-
tung vollstandig als Regelpotenzial anbieten. Abbildung A-1 verdeutlicht die Be-
stimmung des Regelpotenzials fir Anlagen mit Stromerzeugung (a) und Strom-
verbrauch (b) und Batteriespeicher (c) abhangig vom aktuellen Betriebspunkt.
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Abbildung A-1: Grenzen der Leistungsreserven fir die Stromerzeuger, -verbraucher
und Batteriespeicher.

Da der Ladevorgang von Elektrofahrzeugen (und damit das positives Regelpoten-
zial) zeitlich stark begrenzt ist, wird fir diese lediglich das negative Regelpoten-
zial untersucht. Entsprechend ergeben sich die folgenden Restriktionen fir das
Regelpotenzial der einzelnen Anlagentypen:

0 < PRt < P (n) — Pg(n, t) VneEN,teT (A-1)
0 < PR~ < Pg(n,t) VnEN,teT (A-2)
0 < PREY < Pyp(nt) VneEN,teT (A-3)
0 < PR < PI%*(n) — Pyp(n,t) VNnEN,teT (A-4)
0< PR < Pgy(nt) VneEN,teT (A-5)
0 < PRl < PEA*(n) — Peyy(n, t) VNnEN,teET (A-6)
0 < PRL* < PM9%(n) + Pii(n,t) — PS¥*(n,t) VNEN,tET (A-T)
0 < PR~ < PMax(n) + PS¥(n,t) — P(n,t) VNnEN,tET (A-8)
0 < PRl < PlA*(n) — Py (n,t) VNEN,teET (A-9)

A.3 Arbeitsreserve

Das Angebot von Regelleistung erfordert, dass die angebotene Leistung tber eine
vorgegeben Zeit bereitgestellt werden kann. Die Bereitstellungszeit ist dabei von
der Art der angebotenen Regelleistung abhéngig. Die erforderliche Arbeitsreserve
wird je nach Anlagentyp und Regelrichtung durch eine ausreichende Speicherka-
pazitat bzw. eine ausreichend freie Kapazitat gewahrleistet. Aus diesem Grund
muss bei Bereitstellung von Regelleistung die modelltechnische Abbildung aller
thermischen und elektrischen Speicher erweitert werden.
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Batteriespeicher

Batteriespeicher unterliegen, abgesehen von den Speicherverlusten, keiner be-
trieblichen Anderung des Speicherinhaltes, die nicht durch das eigene Handeln
beeinflusst werden. Flr Batteriespeicher kann die bereitstellbare Regelreserve da-
her direkt aus dem aktuellen Speicherstandes abgeleitet werden. Zur Sicherstel-
lung einer ausreichenden Arbeitsreserve werden in der modelltechnischen Um-
setzung zusétzliche Grenzen des Speicherfillstandes gesetzt, die bei Bereitstel-
lung von Regelreserve nicht verletzt werden durfen:

Epi™®t(n) < Eps(n,t) < Ege™® (n) VneN,teT (A-10)

In der positiven Regelrichtung wird die minimale Arbeitsreserve Epe"" durch
den Speicherinhalt zum Zeitpunkt der Bereitstellung sowie die im Bereitstellungs-
zeitraum t anfallenden Speicherverluste begrenzt. Da die Speicherverluste full-
standsabhangig modelliert werden, ergibt sich die untere Speichergrenze als:

TrL—1

ENnRL () = PRI (n,t) - 7 - Z (ngs(n))_f'e VNEN,tET (A-11)
6=1

In der negativen Regelrichtung wird die Arbeitsreserve durch die freie Speicher-
kapazitat begrenzt. Herbei erhéhen sich die anfallenden Lade- und Bereitschafts-
energieverluste die verflighare Arbeitsreserve:

TrL—1
TR

L . B 7-60
7. gz MoV ENE (a2)

EgRl(n) = ER*(n) — PEE~(n, t) - ]

ET

Warmespeicher

Im Gegensatz zu Batteriespeichern unterliegt der WWarmespeicher einer kontinu-
ierlichen Beflllung und Entnahme durch unterschiedliche Anlagentypen. Zudem
konnen mehrere Anlagentypen um die freie bzw. verflighare Reservekapazitat im
Speicher konkurrieren. Die Festlegung der betrieblich nutzbaren Speichergrenzen
muss deshalb in Abhangigkeit der gewahlten Leistungsreserven aller thermischen
Anlagentypen erfolgen. Hierbei gibt die Wirkungsweise der einzelnen Anlagen
vor, welche Reservekapazitat fur welche Regelrichtung notwendig ist. Die Bereit-
stellung positiver Regelarbeit verursacht bei Warmepumpen bspw. eine Ent-
nahme von Wérme aus dem Speicher, wahrend dieselbe Regelrichtung bei KWK -
Anlagen eine Speicherbefiullung bewirkt. Abbildung A-2 verdeutlicht das Prinzip
der Begrenzung der nutzbaren Speicherkapazitat durch freie bzw. verfuigbare Ar-
beitsreserven.
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Abbildung A-2:  Begrenzung der nutzbaren Speicherkapazitat durch Vorhaltung von
Arbeitsreserven.

Die modelltechnische Begrenzung der nutzbaren Speicherkapazitat erfolgt analog
zur Umsetzung flr Batteriespeicher:

Qies(n,t) < Qus(n,t) < Q¥ (n) — QLI (n,t) VneN,teT (A-13)

Bei der Wahl der Speicherfiillstandsgrenze Q2% und QI#*®" muss beachten werden, dass
mehrere Anlagentypen um die Beftillung des Warmespeicher konkurrieren kénnen. Zudem
gilt fiir jeden Anlagentyp ein individuelles Verhaltnis zwischen der bereitgestellten Regelleis-
tung und der bei Reserveaktivierung verursachten thermischen Riickwirkung auf den Spei-
cher. Dieses Verhaltnis kann jedoch sowohl mit dem Betriebspunkt der Anlage als auch durch
exogene GrolRen wie bspw. dem bei Reserveaktivierung gultigen COP variieren. Da das ge-
naue Anlagenverhalten aufgrund der ex-ante unbekannten Aktivierungscharakteristik unbe-
kannt ist, wird bei der Wahl der Speichergrenzen eine Worst-Case-Abschétzung vorgenom-
men. Hierbei wird unterstellt, dass bei Reserveaktivierung das ungunstigste Verhéltnis zwi-
schen thermischer und elektrischer Leistung eintritt. Die untere Speicherflllstandsgrenze
Qs ergibt sich somit durch:
Qrés(n,t) = (PR (n,t) - COP™* (n,t) + PR (n, ) - npw (n) +

TRL

(A-14)
HKW(n t) - (Umax) ) TRL VneN,teT.

Hierbei bezeichnet COP/}* den maximal erreichbaren COP innerhalb des Zeit-

raums [t, t + 7z, ]. Die freie Arbeitsreserve /<" ergibt sich analog durch:

et (n t) = (PFs (n,t) - COPT* (n,t) + PRl (n, ) - N (n) +

FRL A-15
L+(n,t)'(0'max) ) TRL VnEN,tET. ( )
Elektrofahrzeuge

Da fiir Elektrofahrzeuge lediglich das negative Regelpotenzial untersucht wird,
gilt fur Elektrofahrzeuge lediglich eine obere Begrenzung des Ladezustandes zum
Zeitpunkt der Leistungsbereitstellung:
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TRL
ney(n

Egy(n,t) < Eg&™(n) — Py~ (n,t) - VnEN,teT (A-16)

Durch diese Erweiterungen des Basismodells dndert sich der Charakter des Opti-
mierungsproblems zu einem gemischt-ganzzahligen quadratischen Programm.

A.4 Zielfunktion

Die 6konomische Motivation zur Bereitstellung von Regelleistung liegt im heuti-
gen Energiesystem in der Teilnahme am Regelleistungsmarkt und den damit ver-
bundenen Erldserwartungen.

Zur Erflllung der priméren Versorgungsaufgabe des virtuellen Speichers ist es
notwendig, dass dieser zusatzlich zur Bereitstellung von Regelleistung am Ener-
giemarkt teilnehmen kann. Die Zielfunktion der Bereitstellung von Regelleistung
erganzt somit die Zielfunktion des Energiehandels um die Erlésaussichten am Re-
gelleistungsmarkt:

min Z Z Cspot (1, ) — crL+ (M, 1) — crp—(n, 1) (A-17)
neN terT
PRt (n,t) + PREY (n, t)
+Pg" (n,t) + Pgs™ (n, t)

PRL=(n,t) + PEE(n,t) + PRL (n, t)
+PEE~(n,t) + PR~ (n, t)

mit:  cpp+(n,t) = Prg4 (¢) - (

crr-(n, t) = Prgp_(t) - (

Cspot (11, t): Kostenbestandteile der Zielfunktion Energiehandel.

In der Praxis bestimmt die Gewinnaussichten zwischen Energie- und Regelleis-
tungsmarkten die jeweils angebotenen Energiemengen bzw. Leistungen. Da bei
der Bereitstellung von Sekundarregeleistung und Minutenreserve auch Erldse aus
der erbrachten Regelarbeit anfallen, miissen diese in der Optimierung in Form des
Erwartungswertes dem Leistungspreis aufgeschlagen werden.
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Anhang B: Sperrzeiten fir Warmepumpen

Die Sperrzeiten flir Warmepumpen kénnen nach den geltenden Netzanschlussbe-
dingungen [67] individuell durch den jeweiligen Verteilnetzbetreiber festgelegt
werden. Diese festgelegten Sperrzeiten haben wesentlichen Einfluss auf die Di-
mensionierung von Warmepumpen und sind deshalb von grof3er Relevanz flr die
Analysen dieser Untersuchung. Da die jeweiligen VVorgaben jedoch nicht zentral
gesammelt werden, besteht kein Uberblick tiber die tatsachliche Umsetzung die-
ser Anschlussbedingungen in Deutschland.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde daher eine Anfrage bzgl. der jeweiligen
Vorgaben flir Sperrzeiten an alle deutschen Verteilnetzbetreiber (Stammdaten-
bank der Bundesnetzagentur, Stand: 04/2014) gesendet. VVon den 890 via E-Mail
gestellten Anfragen wurden 304 mit einer auswertbaren Aussage beantwortet.
Eine auswertbare Antwort umfasst in diesem Sinne die direkte Nennung (ohne
Verweis auf den Internetauftritt) der Sperrzeiten fur Warmepumpen (nicht fiir
Elektrospeicherheizungen). Dies entspricht einer Abdeckung von 34 % der deut-
schen Verteilnetzbetreiber. Die folgende Abbildung B-1 fasst die Ergebnisse der
Befragung zusammen.
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Sperrzeiten fiir Warmepumpen bei deutschen
Verteilnetzbetreibern

feste Sperrzeiten;
53,29%

feste Sperrzeiten

variable
Sperrzeiten;
19,74%

keine Sperrzeiten;
26,97%

variabel Sperrzeiten

Anzahl der Unterbrechungszeiten

1:18%

3:33%

2:49%

tagliche Dauer der Sperrzeit

5h bis Oh bis
_ einschl. einschl. 1h bis
‘_‘h bis gh . 99 1h; 1% einschl.
einschl. 2h; 22%
5h; 10%

3h bis
einschl.
4h; 31%

2h bis
einschl.
3h; 27%

Zeitlicher Verlauf der Sperrzeiten

100%
80%
60%
40%
20%

Anteil VNB mit fester
Sperrzeit

Tagesverlauf

0% —

Maximale Dauer der Sperrzeit

Oh bis
einschl.
9% einschl.

2h
9%

5h bis
einschl. 2h bis
6h einschl.
47% 3h
13%
" 3h bis
‘_lh bis einschl.
einschl. ah
sh 20%
2%
Datengrundlage:

e Befragung von 890 deutschen VNB
nach den eigenen Vorgaben flir den
Betrieb privater Warmepumpen in
Bezug auf Sperrzeiten im Dezember
2015

e Antworten: 304

e Abdeckung deutscher VNB: ca. 34 %

Abbildung B-1:  Ergebnis der Befragung von Verteilnetzbetreibern bezgl. der Vorgabe
von Sperrzeiten fur Warmepumpen. Quelle: Eigene Erhebung.
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Anhang C: Verwendete Simulationsparameter

Tabelle C-1:

mierung von Warmesystemen.

Zusammenfassung der verwendeten Parameter flr die Betriebsopti-

Parameter / Konstante | Symbol | Wert / Kommentar | Kapitel
Allgemeine Parameter
o . stochastisches TTW- und
Heizwéarmebedarf Qobj warmelastprofil 411-413
el. Bedarf des Objektes Pop; keiner 3.1.10
el. Anschlussleistung Py unbegrenzt o
BHKW
max. el. Leistung pprax nach W*keitsverteilung
min. el. Leistung pin 50 % - Pg"*
Stromkennzahl bei P7%* Omax nach W-*keitsverteilung
Stromkennzahl bei P Omin Omin = Omax 415
Gesamtwirkungsgrad Ng 90 %
max. Leistung Heizkessel )max nach Warmebedarf
Wirkungsgrad Heizkessel NHK 100 %
Warmepumpen
max. el. Leistung P&,";fx nach W*keitsverteilung 415
min. el. Leistung Pt 50 % - Pg'** o
. nach zeitlichem Verlauf der Quell-
Leistungszahl cop und Vorlauftemperatur 414
Thermische Speicher (BHKW, Warmepumpen)
Speicherkapazitat .ng nach W*keitsverteilung 415
max. th. Leistung max unbegrenzt T
Verlustleistung (oA nach SpeichergrofRe und System- 315
fullstandsabh.Verluste NMws temperaturen -
Kapazitatsfaktor Ay nach Systemtemperaturen 414
Elektrospeicherheizungen
max. el. Leistung PR Qe . 8h~1
Gesamtwirkungsgrad NEw, 100 %
Speicherkapazitat wg}x kleinstmoglich zur Bedarfsdeckung 415
max. th. Leistung max unbegrenzt T
Verlustleistung Qs keine
fullstandsabh.Verluste Nws keine
Kapazitatsfaktor Ay nach Aullentemperatur 414
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Tabelle C-2: Zusammenfassung der verwendeten Parameter fur Elektrofahrzeuge,
flexible Haushaltslasten und Solarstromspeicher.

Parameter / Konstante | Symbol | Wert / Kommentar | Kapitel

Elektrofahrzeuge

max. Ladeleistung PR 11,1 kW
Batteriekapazitat Eq™ nach Fahrzeugklasse
Ladewirkungsgrad Ney 100 %
Anteil Sofortladung Xgy 50 %
421
Fahrzeugstandort Sgy
Ladebedarf Ly nach stochastischer Simulation des
Fahrtbeginn bey Fahrverhaltens
Sofortladung Xpy
Flexible Haushaltslasten
Programmdauer Tyy nach Gerét
Programmverlauf Apy nach Gerat 499
Bereitstellungzeit BSZyy nach stochastischer Simulation des o
Anzahl Programme Nyn Nutzungsverhaltens
Solarstromspeicher
max. Wirkleistung PR EJ&
Speicherkapazitat Ep* nach W*keitsverteilung
Bereitschaftsenergieverlust nbe keine 423
Zyklenwirkungsgrad nie 92 % o
Verfugbarkeit bgs nach Simulation der
Faktor max. Speicherstand e Eigenverbrauchssteigerung
Tabelle C-3: Zusammenfassung der verwendeten Simulationsparameter.
Parameter / Konstante | Symbol | Wert / Kommentar
Kostenparameter
Erlose Stromlieferung- in . : :
g Cel normiertes Signal der Residuallast
Kosten Strombezug it
Erlose KWK-Zulage Ckwk beides Null — hierdurch wird impliziert, dass
der BHKW-Betrieb bei positiver Residuallast
Brennstoffkosten °F wirtschaftlich vorteilhaft ist
Strafkosten th.
Ersatzquelle und -Senke Cpen 1.000

Simulationsparameter

Optimierungshorizont — ESH: 3 Tage, sonst 1,5 Tage
genutztes -

Optimierungsfenster 1 Tag

MIP-Gap (CPLEX) — 30
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