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1 Einleitung

Durch den starken Zuwachs an dezentralen Energiewandlungsanlagen in den
Verteilnetzen kommt es vermehrt zu unzulassigen Betriebszustanden in Form von
Spannungsbandverletzungen und Betriebsmitteliberlastungen. Als Alternative zu
kostenintensiven Netzausbaumalinahmen wurden Smart-Grid-Systeme entwickelt,
welche nach einer zyklisch durchgefuhrten Netzzustandsidentifikation einzelne
Einspeiser, flexible Lasten oder Speicher autark ansteuern kénnen und durch
gezielte Leistungsanpassungen die Netzprobleme beheben. Das Konzept eines
regionalen Flexibilitatsmarktes (RegioFlex) erweitert dieses Verfahren um eine
Netzzustandsprognose und eroffnet so die Maoglichkeit, den bendtigten
Flexibilitatseinsatz zur Behebung von lokalen Netzproblemen auf einem fur alle
Anbieter geodffneten lokalen Marktplatz zu handeln [1]. In diesem Beitrag wird eine
mdgliche Ausgestaltung eines solchen regionalen Flexibilitatsmarktes entworfen und
mit Hilfe eines Simulationsmodells analysiert.

2 Aufbau eines regionalen Flexibilitatsmarktes

Die Grundvoraussetzung fir den Aufbau eines regionalen Flexibilitatsmarktes ist ein
Smart-Grid-System, welches eine Netzzustandsidentifikation ermoglicht. Aktuelle
Systeme arbeiten hierbei mit einer Echtzeitiberwachung [2]. Um eine geeignete
Ausschreibung des Flexibilitatsbedarfes zu ermadglichen, ist es notwendig, das
Smart-Grid-System um eine Netzzustandsprognose, basierend auf raumlich und
zeitlich hochauflosenden Einspeise- und Lastprognosen, sowie eine Marktplattform
zu erweitern. Fur die weiteren Betrachtungen werden diese technischen
Voraussetzungen eines regionalen Flexibilitatsmarktes als erfullt angenommen.

Als Anbieter von Flexibilitat kommen alle leittechnisch anbindbaren Einspeiser,
Lasten und Speicher mit ausreichendem Flexibilitatspotential in dem jeweiligen
Netzabschnitt in Frage. Auf der Erzeugungsseite kdnnen beispielsweise
Biogasanlagen ihre Erzeugung entsprechend der Flexibilitatsanfrage anpassen. Aber
auch Lasten, insbesondere leistungsstarke industrielle Anlagen, welche ihren
Strombezug variieren konnen, haben die Moglichkeit, sich an dem regionalen
Flexibilitdtsmarkt zu beteiligen. Perspektivisch kdnnen auch Anlagen in kleineren
Leistungsklassen, wie beispielsweise Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen,
erschlossen werden.

Auf dem regionalen Flexibilitatsmarkt entsteht durch den Verteilnetzbetreiber (VNB)
als einzigen Nachfrager ein Monopson (Nachfragemonopol) [3]. Anbieter von



Flexibilitat bzw. deren Aggregatoren konnen diese aber auch in anderen
Marktsegmenten, beispielsweise am Regelleistungsmarkt oder zum
Bilanzkreismanagement, vermarkten. Der lokal-netzdienliche Flexibilitatseinsatz
muss wahrend kritischen Netzzustdnden zwar hochste Prioritat haben, aber
letztendlich stellt er fur Flexibilitatsanbieter eine zusatzliche Vermarktungsoption dar.
Da die Flexibilitatsanforderungen auf dem RegioFlex nur aus dem betroffenen
Netzbereich bedient werden konnen, wird eine Netzzustandsprognose zur
Abschatzung des Flexibilitatsbedarfs fur einen eng begrenzten Netzbereich bendtigt.
Da diese fur einen kleinen Abschnitt eines Verteilnetzes nur kurzfristig mit
ausreichender Genauigkeit erstellt werden kann, wird der in Abbildung 1 dargestellte
zeitliche Ablauf als erster Entwurf vorgesehen.

Abbildung 1: Entwurf des zeitlichen Ablaufs eines regionalen Flexibilititsmarktes

Auf Basis einer Last- und Einspeiseprognose der ungesteuerten Anschlussnehmer
des betroffenen Netzabschnittes und der Betriebspunktprognosen der einzelnen
Flexibilitdtsanbieter wird eine kurzfristige Netzzustandsprognose erstellt. Darlber
hinaus Ubermitteln die Marktteilnehmer in jedem 15-min Zeitschritt ihr
Flexibilitdtsangebot (mogliche Leistungsanderung und Preis). Auf Basis des
prognostizierten  kurzfristigen Flexibilitatsbedarfs und —angebots wird die
kostenoptimale Einsatzreihenfolge ermittelt. Zusatzlich wird rollierend eine
Langzeitprognose der nachsten zwolf Stunden fur die Entwicklung des
Flexibilitatsbedarfs erstellt. Diese dient den verschiedenen Anbietern als Information,
um ggf. Kapazitaten fur spatere Zeitpunkte vorzuhalten bzw. anderweitig zu
vermarkten. Der Abruf der netzdienlichen Flexibilitaten findet jedoch aufgrund der
hoheren kurzfristigen Prognosegenauigkeiten immer nur fur die nachste
Viertelstunde statt.

3 Modellierung und Simulation

Das Simulationsmodell zur Analyse eines regionalen Flexibilitatsmarktes ist
grundsatzlich in zwei Modelldomanen unterteilt. Die Anlagendoméane beinhaltet
Modelle von einzelnen Anlagen (z.B. ein BHKW) oder Aggregationsbereichen (z.B.
ein Ortsnetz). Die Anlagenmodelle bilden das netzunabhangige Betriebsverhalten
auf Grund des Energiebedarfs, des Energieangebots sowie der technischen und
wirtschaftlichen Restriktionen und Freiheitsgrade ab. Die einzelnen Anlagenmodelle
konnen beliebig komplex ausgestaltet werden, mussen jedoch am Ende jedes
Berechnungszyklus die prognostizierte Wirk- und Blindleistungsentnahme bzw. -



einspeisung (P, ,Q, ) fur den nachsten Zeitschritt Ubergeben. Zusatzlich werden die
mogliche Flexibilitdt zur Anpassung dieses Betriebspunktes (AP,,,AQ,, ) und das

flex?

dazugehorige Preisangebot (k. .k, ) als Schnittstellenparameter Ubergeben

Abbildung 2a. Das Angebot der flexiblen Leistung kann sowohl kontinuierlich als
auch diskret sein und die Preise kdnnen sich aus einem festen Bestandteil fur die
Aktivierung und einem variablen, leistungsabhangigen Anteil zusammensetzen.
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Abbildung 2: (a) Modellierungsrahmen (b) exemplarischer Betrachtungsbereich (MS-Abgang)

Auf Basis der gesammelten fixen Betriebspunkte aller Anlagenmodelle und der
Netzstrukturdaten wird in der zweiten Domane - im Netzmodell - eine
Netzzustandsprognose mit Hilfe einer Lastflussberechnung durchgefuhrt. Liegen alle
Knotenspannungen und Betriebsmittelauslastungen im zulassigen Bereich, wird der
Betrachtungszeitraum ohne weiteren Einflussnahme freigegeben. Im Falle einer
Grenzwertverletzung wird das RegioFlex-Modul aufgerufen, welches die
Flexibilitatsangebote bezuglich ihrer Eignung zur Behebung des Problems bewertet
und kostenoptimal abruft.

Der Einfluss einer Leistungsanderung auf eine Problemstelle im Netzgebiet ist
abhangig von der Position im Netz, an der sie erbracht wird. Zur Bewertung der
unterschiedlichen Flexibilitatsangebote muss dieser Aspekt berlcksichtigt werden.
Im Falle einer Spannungsbandverletzung lasst sich diese Information aus der
Jacobi-Matrix der letzten Lastflussiteration bzw. deren Inversen gewinnen [2].

Jedes Leistungsangebot! AP, der einzelnen Flexibilititen am Knoten i wird durch

i,flex
den Hebelfaktor £, . in ein Angebot zur Spannungsanderung AU,,,, am Knoten mit

xi,flex
der hochsten Grenzwertverletzung (Knoten x) umgerechnet.
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Der leistungsabhangige Anteil des Preisangebotes k, ~wird ebenfalls Uber den

AU = fHebeI,xi A'l:'f,ﬂex (1 )

Hebelfaktor in einen Preis zur Spannungsanderung k,, —umgerechnet.

k
Kiexj = K L AU, porr =

flex,i Aktivierung ,i f
Hebel , xi

Da nun alle Flexibilitatsangebote auf den Knoten mit der groten
Grenzwertverletzung bezogen sind, erhalt man ein gemischt-ganzzahliges lineares
Optimierungsproblem. Der Fehler, der durch die Linearisierung am ermittelten
Arbeitspunkt entsteht, kann in Anbetracht der Unsicherheiten durch die

Aktivierung ,i

+ kAu,,ﬂex AU, porr (2)

' Die weiteren Ausflihrungen beschranken sich auf Wirkleistungsflexibilitat. Sie kénnen entsprechend
auf Blindleistungsflexibilitat erweitert werden.



Prognoseverfahren und Messtoleranzen zunachst vernachlassigt werden. Das
Optimierungsproblem nach (3) kann mit Hilfe geeigneter Solver fur gemischt-
ganzzahlige lineare Programmierung (GGLP) geldst werden. Ganzzahlige Variablen
sind durch den Zusatz int gekennzeichnet und die Aktivierungskosten K,

ktivierung i

werden durch die Hilfsvariable zZ" sowie die zweite Nebenbedingung in das GGL-
Problem eingebunden.
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Die Lastflussberechnungen werden mit der Matpower-Toolbox fur Matlab [4]
ausgeflhrt, die Lésung der Optimierungsaufgabe erfolgt ebenfalls mit einem Matlab
Solver.

4 Simulationsergebnisse

Die Vorstellung der Simulationsergebnisse erfolgt flr einen realen 10kV-
Mittelspannungsabgang mit einem Szenario der Versorgungsaufgabe fur das Jahr
2035+. Basierend auf gemessenen Zeitreihen wird ein vollstandiges Jahr in 15 min
Zeitschritten berechnet. Das Testnetz (Abbildung 2b) umfasst 19 Knoten mit 13 nicht
beeinflussbaren Ortsnetzen und funf flexiblen Anlagen, die am regionalen
Flexibilitatsmarkt teilnehmen. Jede Anlage ist Uber ein eigenes Modell und damit
individuelle technische Restriktionen abgebildet. Beispielsweise ergeben sich der
aktuelle Betriebszustand und die Flexibilitat des Klargas-BHKW aus der jeweiligen
Klargasproduktion und dem Speicherflllstand. Die Verflgbarkeit der potenziellen
Flexibilitat variiert somit im Tages- und Jahresverlauf fur alle Anlagen. Die
wichtigsten Parameter der einzelnen Flexibilitdtsanbieter sind in Tabelle 1

zusammengefasst.

Tabelle 1: Parameter Flexibilitdtsanbieter
Knoten | Anlagentyp Pinst. [MW] Kaxtivierung [€] kap_fiex [E/MW] Integer
3 PV 0,50 2 25 Nein
5 Power-to-Gas 0,20 3 Intraday Ja
10 PV 0,20 2 33 Nein
16 Wasserkraft 0,34 5 10 Ja
17 Klargas-BHKW 0,16 3 0 Ja

4.1 Ergebnisse Einzelzeitschritt (15min)

Zur Veranschaulichung der beschriebenen Methodik werden zunachst die
Ergebnisse flr einen einzelnen Zeitschritt von 15 min vorgestellt. Abbildung 3a zeigt
die einzelnen Knotenspannungen. Ab Knoten 4 uUberschreiten alle Knoten den
zuldssigen Spannungswert von 105 %. Die maximale Uberschreitung tritt mit 0,31 %
an Knoten 19 auf. Aus Abbildung 3b geht der Betrag des Leistungsangebots der
einzelnen flexiblen Anlagen sowie der Hebelfaktor beztglich der Knotenspannung an
Knoten 19 hervor. Der Hebel der Leistungsflexibilitat steigt logischerweise mit
zunehmender Nahe zur Problemstelle. Die Angebotspreise als Funktion der



moglichen Spannungsanderung an Knoten 19 werden in Abbildung 3c aufgetragen.
Es ist ersichtlich, dass lediglich die Angebote von PV#3 und WKA#16 die
Bedarfsgerade schneiden und somit die Grenzwertverletzung alleine beheben
konnten. Darlber hinaus kdnnen aber auch Kombinationen der einzelnen Angebote
den Bedarf decken. Als Ergebnis der Optimierungsrechnung geht hervor, dass der
vollstandige Abruf von BHKW#16 und ein Teilabruf von PV#3 in diesem Zeitschritt
die kostenoptimale Losung bieten.
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Abbildung 3: Ergebnisse Einzelzeitschritt: (a) Knotenspannungen (b) Leistungsangebot/
Hebelfaktor (c) Preise Spannungsanderung (d) kostenoptimaler Abruf

Zur besseren Nachvollziehbarkeit des Ergebnisses muss bedacht werden, dass nur
PV#3 und PV#10 eine kontinuierliche Leistungsanpassung innerhalb des
angebotenen Bereichs zulassen. Alle anderen Flexibilitatsoptionen erlauben nur
ganzzahlige Abrufe (an/aus-Entscheidung).

4.2 Jahressimulation

In Abhangigkeit der Verfligbarkeit der einzelnen Flexibilitaten, der Hohe und Position
der maximalen Grenzwertverletzung und der Preisfunktionen konnen fur den
gleichen Netzabschnitt im Jahresverlauf unterschiedliche Abrufkonstellationen die
kostenoptimale Losung darstellen. Die Ergebnisse einer vollstandigen

Jahressimulation sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
Tabelle 2: Ergebnisse Jahressimulation

Anlage Abrufdauer [h] abgeregelte Energie [MWh] Kosten [€]
PV #3 31,5 1,54 406,54
P2G #5 7,75 1,55 131,63
PV #10 0 0 0
WKA #16 1 0,34 33,49
BHKW #17 20,75 1,99 249
Summe Netzgebiet | 61 5,43 820,66
Bis auf PV#10 wurden alle Flexibilitatsoptionen im Jahresverlauf eingesetzt.

Insgesamt wurden in 61 h des Jahres Flexibilitatsoptionen eingesetzt und 5,4 MWh



Energie abgeregelt bzw. zusatzlich aufgenommen. Auf Basis der zugrundeliegenden
Kostenannahmen konnten alle kritische Netzzustande mit Gesamtkosten von 820€
behoben werden. Kosten fur die entsprechende Infrastruktur und den Betrieb eines
regionalen Flexibilitatsmarktes sind hierbei noch nicht eingeflossen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird der Entwurf eines regionalen Flexibilitatsmarktes zur
Behebung von kritischen Netzzustanden durch marktbasierte Ansatze vorgestellt und
in einem Simulationsmodell umgesetzt. Der Modellierungsansatz kann fur beliebige
Anlagenmodelle genutzt werden und bietet eine gute Grundlage fur weitergehende
Untersuchungen regionaler Flexibilitatsmarkte.

Zur Berucksichtigung der raumlichen bzw. netztopologischen Wertigkeit des
Leistungsangebotes einzelner Flexibilitatsanbieter wird dieses mit Hilfe eines
Hebelfaktors bewertet und in ein Angebot zur Behebung des kritischen
Netzzustandes umgerechnet. Nach der Berechnung der kostenoptimalen
Einsatzreihenfolge wird diese wieder in einen zu flexibilisierenden Leistungswert
umgerechnet und an die Anbieter zurickgegeben.

Die Ergebnisse der Jahressimulation zeigen, dass je nach Verflugbarkeit und Bedarf
unterschiedliche Flexibilitatsanbieter zum Zuge kommen. Im Vergleich zur singularen
Abregelung von regenerativen Einspeisern kann der Einsatz der bendtigten
Flexibilitdat zur Behebung von kritischen Netzzustanden durch einen Wettbewerb von
unterschiedlichen Anbietern kostengunstiger ausfallen. Dariber hinaus sinkt der
Anteil an abgeregelter und somit ungenutzter Energie. Der Ansatz zeigt, dass
weitere Entwicklungspotentiale flir Smart-Grid-Systeme bestehen und die
umfassenden Gestaltungsmoglichkeiten fur regionale Flexibilitatsmarkte mit
entsprechenden Simulationsumgebungen analysiert werden kénnen.

6 Forderhinweis
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