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Einsatz netzdienlicher Flexibilitat im koordinierten
Verteilnetzbetrieb aus elektrischen und thermischen
Anlagen in Gebauden

Christian Reinhold
16. Symposium Energieinnovation am 14.02.2020 in Graz



Rolle von Prosumern im Verteilnetz

Koordinatives Netzbetriebsfihrungskonzept

Modellbasierte Nachbildung

Exemplarische Simulation

Zusammenfassung und Ausblick
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Rolle von Prosumern im Verteilnetz
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Rolle von Prosumern im Verteilnetz

Veranderungen und Treiber
% ) ==

. Neue Technologien zur Deckung des elektrischen und
thermischen Bedarfes

. Wachsender Wunsch nach Partizipation an der
Energiewende und Unabhangigkeit von Strom- und

Energiemanagement- Er}e;gle:/ers?r?er
system (EMS) ggregatol

|

Verteilnetz-

Energiepreisen Wi | |amepumee
. Integration von Steuerungssystemen in Gebauden J@ ]
(i M SyS) Wallbox
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- ~\ Exemplarische Ausstattungsmerkmale eines Prosumers
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* Reines Verbrauchsverhalten 1"
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Rolle von Prosumern im Verteilnetz

Konzeptstufe 1.0 — Netzvertraglich

. Netzeinspeisung (Prioritat) und Eigenversorgung
. Spannungshaltung: fester cos®, cos(P)

. Stromeinpragender PV-Wechselrichter

. Einspeisemanagement Uber Konzepstufe 1.0: Netzvertraglich
Rundsteuerempfanger Die Sicherstellung der Netzvertraglichkeit erméglicht den

Anschuss und Betrieb von (dezentralen)
Erzeugungsanlagen (DEA).

Konzeptstufe 2.0 — Netzdienlich

. Netzeinspeisung und Eigenversorgung (Prioritét)
. Spannungshaltung: fester cos®, cos@(P), Q(U)

* Stromelnpragender PV-Wechselrichter Die Sicherstellung der Netzdienlichkeit von Anlagen tragt

¢ Einspeisemanagement uber dazu bei, den Bedarf an Netzausbaumalnahmen im
Rundsteuerempfanger Verteilnetz zu verringern.

. Ladung von EKFZ: cos@, cos(P), P(f)

Konzepstufe 2.0: Netzdienlich

Kon Zeptstufe 3.0 — System dienlich Konzeptstufe 3.0: Systemrelevant / Systembildend
«  Eigenversorgung und Flexibilitatseinsatz 2L3 e LIDEC TS (S 05 220 [ D2 1
Speichersystemen trégt im erheblichem Malle zur
. Spanr_lungSha|tungi fester cosg, cos@(P), Q(U), Stabilisierung des Gesamtsystems bei.
Q@Night
. Stromeinpragender und netzbildender ENN-Stufenmodell

PV-Wechselrichter

. Gezieltes Wirk- und Blindleistungsmanagement
uber intelligenten Messsystem
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Koordinatives Netzbetriebsfihrungskonzept
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Engpassmanagement im Verteilnetz

Hintergrinde

«  Verschiebung der Erzeugungskapazitaten und Anlagenpopulation von der Ubertragungsebene in die
Verteilnetzebene

* 96 % der Windenergieanlagen in der Mittel- und Hochspannung angeschlossen

« Elektrifizierung des Warmesektors durch Warmepumpen (880.000)
« 83.000 Elektrofahrzeuge mit 72.000 Ladestation

Vermehrter Inanspruchnahme von Engpassmanagement,
R insbesondere VNB

Kosten: 1,4 Milliarden, Abgeregelte Energie: 3,3 TWh (2017)

Gesetzliche Vorgaben zu Engpassmanagement- Prozesse (Q-Cells)

_ Ubertragungsnetzbetreiber Verteilnetzbetreiber
Netzbezogene Malinahmen NetztopologiemalBRnahmen
§ 13 Abs. 1 EnWG poled

Redispatch, Countertrading

Steuerbare
Verbrauchseinrichtungen in

Niederspannung (8 14 a
EnWG)

Marktbezogene Malinahmen Abschaltbare und zuschaltbare Lasten (AbLaV)
(8 13 Abs. 1, 8§ 14 a EnWG,

AbLaV) Netz- und Kapazitatsreserve (national)

Netzreserve (interpati
NotfallmaRnahmen Einspeisemanagement
($ 13 Abs. 2 EnWG)

Kaskadierte Anlagensteuerung
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Koordinatives Netzbetriebsfihrungskonzept

Ziel
«  Mogliche Umsetzung zur Verwaltung und Betrieb von dezentralen Flexibilitdten
« Kostenoptimaler Einsatz von Flexibilitaten fir Netz und Markt
» Bericksichtigung der Zielsetzung der Akteure Anlagenbetreiber, Netzbetreiber und Marktteilnehmer

Anlagenbetreiber: Optimale Einsatzplanung der Anlagen hinsichtlich der Minimierung ihrer Betriebs- und
Versorgungskosten, Einsatz von Anlagen in Zweitverwendung mit Zusatzerldsen

Netzbetreiber: Kosteneffizienter Betrieb des Netzes innerhalb von technischen Grenzen

Marktteilnenmer: Optimale Vermarktung von Flexibilitaten an diversen Handelsplatzen

Anlagenbetreiber Netzbetreiber <<To -
- Netzzustandsprognose

- Flexibilitatsbegrenzung (Markt)

- Flexibilitatsabruf

Fahrplane Orderlisten

()
Flexibilitat 9
e > a e
)/ 4
iMSys Steuersignale LUgriy Aggregator o e
Vergltung Stey, Pooling
Verg, s dnalg
Qutung ’

Vermaktung

Strommarkt
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Koordinatives Netzbetriebsfihrungskonzept

1. Flexibilitdtsangebot

«  Abhéngig von der Anlagencharakteristik werden
Flexibilitatsbereiche oder Fahrplane mit Steuerungs-
bereichen gemeldet, ggf. Flexibilitatsmodell

beriicksichtigen

2. Flexibilitdtsnachfrage

Anlagenbetreiber

V78

Flexibilitat

Allgemein: Preisbildung

Fahrpléne Orderlisten

EEEE—
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‘ l iMSys Steuersignale
Vergltung
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Netzbetreiber

- Netzzustandsprognose

- Flexibilitatsbegrenzung (Markt)

- Flexibilitatsabruf

Aggregator
Pocling

Vermaktung

Strommarkt

Fur Erzeugungstechnologien anhand der
spezifischen Stromgestehungskosten

Fur Verbrauchsanlagen sehr abhangig von
den Komfortbedirfnissen der
Anlagenbetreiber

Mdoglichkeit zur Preisdefinition ist die
Untersuchung der Grenzkosten fir den
Einsatz von Flexibilitaten im Vergleich zum
Netzausbau oder Einspeisemanagement

* Prognose des Netzzustandes mit Hilfe einer .
Lastflussrechnung hinsichtlich Betriebsmittelaus-
lastung und Spannungsgrenzen .

« Einbindung von Last- und Erzeugungsprognosen
«  Zuordnung zu der knotenscharfen Netztopologie

*  Weitere Informationen: Erbringungszeit, -dauer
und Preisinformationen

3. Matching und Flexibilitatsabruf

«  Ermittlung der effizientesten Flexibilitatsoptionen
zur Behebung des Netzengpasses — Sensitivitats-
analyse

«  Gemischt-ganzzahlige Optimierung zur Bestimmung
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Modellbasierte Nachbildung
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Modellbasierte Nachbildung mit eSE

eSE - elenia Simulation Environment EEEE ]

«  MATLAB-basierte Simulationsumgebung fir die
Untersuchung von elektrischen und thermischen Anlagen und
deren Verhalten

*  Flexible Kopplungen einzelner Anlagen und
Steuerungssystemen um umfangreiche Gesamtsysteme zu
modellieren und zu bewerten

«  Entwicklung im Forschungsprojektes NEDS Nachhaltige
Energieversorgung Niedersachsen

Nutzermodellierung Netzberechnung Steuerungssysteme

T R |

2 .
Y v v
[ SIMULATOR
A 2
v v

PR B Wirtschaftlichkeits-
Laborintegration Prognosemethoden Strommarkt analyse Auswahl  Paamater eschieibung  Model  Linie
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Thermische Gebaudesimulation - Struktur

Anwesenheit

z.B. AuBentemperatur

Ziel
*  Modelltechnische Abbildung der thermischen

Verhaltnisse von Gebauden in Form eines — : .

Klimatische g Elektrische Warmeerzeuger

Steady-State-ModeIIs Eingangsdaten § Geriite E Warmespeicher g
« Raumbezogenen Temperaturen, Warme- Abwérme

verlusten, Warmebedarf und Warmestréome l Sollwert | | Heizleistung
. i A i H Energiemanagementsystem
zelta.bh.aflglge Begtlmmung von e —— 0
Flexibilitatspotentialen

Eingangsdaten Innenraumtemperatur
Heizleistung Wérmebedarf Wirmestrome

U msetzun g Thermische Gebiudesimulation P

) thermal_building_simulation.m
* Umsetzung der Berechnungsanweisungen
Innenr"aumterr?'peratur Eingangsdaten
nach DIN EN ISO 13790:2008 Wermestrome T l Heizleistung Fenster EEl

Wérmebedarf
. . Temperaturen fenster.m
Modularer klassenbasierten Aufbau Raum —. T ————
« Energiemanagement als Schnittstelle

room.m -’

H H Sol. Wa rtré
zwischen der thermischen bt
Gebaudesimulation und externen
Datenquellen Struktur des Moduls thermischen Geb&udesimulation

« Ergebnisaggregation in der thermischen
Gebaudesimulation und Weiterleitung an das
EMS
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Thermische Gebaudesimulation - Testsimulation

Rahmenbedingungen

«  Einzonen-Modell bestehend 20
aus vier Wanden, Dach und
Boden

+ Keine Externe Warmezufuhr
Uber einen angeschlossenen
Warmeerzeuger (Warme-
pumpe, Heizkessel etc.)

« Gebaudedaten aus TABULA
fur ein Einfamilienhaus

Temperatur in °C

Simulation

* Innenraumtemperatur ndhert
sich an die Aul3entemperatur

Leistung in kW

an
. . . | | ~ — 0

* AbSInken der TransmISS|onS- 2OO:OO 06:00 12:00. 18:00 00:00

verluste wegen geringerer Unrzeit

. Innenraumtemperatur Tranmissionsverluste Luftiingswarmeverluste

Tem pe I‘atu I’d |ffe renz Solare Warmeertrdage  — - — AulRentemperatur

zwischen Innen- und Aul3en- . . : : P

bereich Temperatur- und Leistungsverlaufe einer Testsimulation fiir einen Raum
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Exemplarische Simulation
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Exemplarisches Simulationsszenario

Mittelspannung Komponentenpool
« Haushaltsverbrauch — zufalliges reprasentatives
180 kVA Lastprofil (HTW-Profile)

« PV-Dachanlage mit geeigneter Dimensionierung

>

«  Speichersystem mit geeigneter Dimensionierung
175 m « Feste Einspeisegrenze 70 % zur Netzentlastung

®
N
3

|_L
S
Y H¥x150 mm?
(=Y
9
NAYY 4x150 mm?
> <

Steuerungsstrategie

175 m « Eigenverbrauchsoptimierung der Gebaude mit Abregelung
der PV-Anlagen bei Grenzuberschreitung

Dezentral auftretende Abregelungsleistung auf Netzebene
vermeiden

« Handel der gepoolten Speicherflexibilitat am Strommarkt
(z.B. Intraday-Markt) mit Aktionsgrenzen

* Restriktion: gesamte Flexibilitat wird vermarktet

NAY

82m

N
oY
-
N
.ﬁ

J)

:

82 m

(0)}

i

Simulationsparameter
Landnetz Kabel 1 nach Kerber «  Simulationsdauer: 21.06.2030 bis 28.06.2030
»  Schrittweite: minutlich
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Vermiedene Abregelungsverluste

Verwaltung der dezentralen

Einspeisegrenzen auf 5

Netzebene

Dynamische Anpassung der
Einpeisegrenze abhangig von
der Netzsituation

* Ausschopfung der

-0 |-

Leistung in kW

. . . -15 -
Einspeisepotential aus | |
regenerativen Quellen 20 \ J\ f
f ‘ ‘

*  HOhere Ausnutzung des sl | hf\vh 1\ m |
Netzgebietes bei gleichzeitiger ISR R ISR NS RO | O S R || A S
Einhaltung der Grenzwerte 30

.35 | | | | | | | | | |
S ° o N X P X o S o o
bQQ %\b bg ° b\ Qr\\ S Gaq/ > Q)Q fo%
o > P © ° 2 ° & P s S

Uhrzeit

Bilanzielle Netzleistung = — — Einspeisegrenze Il Vermiedene Abregelungsleistung

Abregelungsenergie 38,74 kWh 0 kwh
Anlagenbetreiber
PV-Erzeugungsenergie in MWh 1,97 MWh 2,02 MWh T

Technische
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Vermarktung und Netzbelastung

80 -

Vermarktung von

Speicherflexibilitat

» Anstieg von Leistungsspitzen
und Leistungsgradienten

* Hohere Netzbelastung und
Netzauslastung

* Neue Erlosquellen durch die
Vermarktung von Flexibilitat

« Unmittelbare Auswirkung der
globalen Vermarktung auf das
lokale Netz
» Handelbare Flexibilitat

zwingend durch die
Steuerung begrenzen

Wirkleistung in kW

Netzverluste 6,24 kWh 12,98 kWh
Netzbetreiber
Maximale Transformatorauslastung 26,94% 81,85 %

Verkaufte Energie am Strommarkt 0 kWh 262,04 kWh
\ERGCIRERglEI® Eingekaufte Energie am Strommarkt 0 kWh 148,17 kWh

Handelsbilanz in € 0€ 52,20 €

Technische

— - > —

Stromborsenpreis in ct/kWh

eit

Netzleistung
‘eis

= = = Einkaufspreis

45
Akteur Eigenschaft WOCS - Tendenz
1:45 28.06. 04:30 28.06. 21:15 29.06. 14:00 30.06. 06:45 30.06. 23:30

Gehandelte Leistung

§ Universitat 14.02.2020 | Christian Reinhold, M.Sc. | Netzdienlicher Flexibilitatseinsatz | Folie 17
¥ Braunschweig

Institut fir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen



Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Rolle von Prosumern im Verteilnetz

Wachsendes Aufgabenportfolien fir Endverbraucher

Neue Technologien zur thermischen und elektrischen Versorgung
Entwicklung: Consumer — Prosumer — Flexumer

Weitere Geschaftsmodelle neben Einspeisung und
Eigenverbrauchsoptimierung

) ==

PV-Module

Energiemanagement-
system (EMS)

Zukunftige Einbindung in einen koordinierten Netzbetrieb [
und Teilnahme am Strommarkt Wl

Koordinatives Netzbetriebsfihrungskonzept

Vorstellung eines Netzsteuerungssystem zur Koordination

der dezentralen Flexibilitdten unter Berticksichtigung der  [emegemszeser
Zielsetzungen der Akteure V//a
Erlauterung des schematischen Prozesses ‘ g .6
« Angebot, Nachfrage, Matching,

Abruf, Preisgestaltung h

GB Flexibilitat NG
", 47' |
Steuersignale 2y il Aggregator

Netzbetreiber =
o - Netzzustandsprognose ﬂll/
) - Flexibilititsbegrenzung (Markt)
Fahrplane Orderisten ‘E;\go@\ ” - Flexibilitatsabruf
5\3:? i@

guiung s;eue,s,g Pooling
Ergwu”’;afe

s Vermaktung
Strommarkt

Umsetzung von unterschiedlichen Praferenzen der
Akteure

Technische
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Zusammenfassung und Ausblick

Modellbasierte Nachbildung
* Neues Modul in eSE - Thermische Gebaudesimulation

* Modelltechnische Abbildung der thermischen Verhaltnisse

innerhalb unterschiedlicher Gebaudestrukturen in Form eines 1‘

Steady-State-Modells

« Berechnungen von raumbezogenen Temperaturen,

Warmeverlusten, Warmebedarf und Warmestrome
« zeitabhangige Bestimmung von Flexibilitdtspotentialen

] !
- @f‘

Wi rlscnaﬂl chkets

Strommarkt

Exemplarische Simulation

» Erster simulativer Test des Netzbetriebsfliihrungskonzeptes

» Koordinativer Prozess zur Vermeidung von Abregelungslelstung
und vereinfachte Vermarktung von Speicherflexibilitat

* Vermarktbare Flexibilitdt an die Netzrestriktionen anpassen
und ggf. begrenzen

* Positive Effekte beim Anlagenbetreiber, Netzbetreiber und
Marktteilnehmer

3
8
8
N
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Zusammenfassung und Ausblick

Weiterentwicklung in Forschungsprojekten

flexess

* Identifikation von Anwendungsbereichen fir Flexibilitaitsmanagement und Untersuchung fI e‘ess

geeigneter Technologien anhand von vier Fallstudien (Haushalte, GHD, Industrie und
E|ektr0m0bl|lat) * Bundesministerium
«  Ganzheitliche Untersuchung: Simulationsstudien und Labor- und Feldtests = e Pt.’

* Erweiterung das Netzbetriebsfihrungskonzept um ein optimiertes
Aggregatorverhalten und ein parametrierbares Strommarktmodell

SINED ”& "
i ] ) ) ) ) . ) ) liederséchsisches Ministerium

«  Weiterentwicklung der bisherigen Systemdienstleistungen (SDL) fur den sicheren Betrieb fiir Wissenschaft und Kultur
zuklnftiger Stromnetze bei fortschreitender Energiewende und digitaler Transformation

*  Beleuchtung von system-, netztechnischen sowie informationstechnischen Aspekten der
SDL als auch die damit einhergehenden wirtschaftlichen und energierechtlichen
Fragestellungen

* Erweiterung das Netzbetriebsfihrungskonzept um die Verwaltung von Blindleistung
auf Netzebene und lokal am Netzverknipfungspunkt

3 o.Q VolkswagenStiftung

/\
Netprosum2030 NET O £ | ongesminisorio
+  Entwicklung einer multifunktionalen, hochkompakten und hocheffizienten LP rRo® nslComrale
Leistungselektronik-Einheit fir Prosumer mit Einsatz von 2nd-Life-HV-Fahrzeugbatterien r1SUMON
als stationare Speicherldsung
* Charakterisierung des Netzsystemverhalten von Prosumern im Rahmen von Labor- Pt.’
und Simulationsuntersuchungen Pieiaeger Ll
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Kontakt & Danksagung

Vielen Dank flr
lhre
Aufmerksamkeit!

Christian Reinhold, M.Sc.
TU Braunschweig

Institut flr Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen - elenia
Telefon: +49 (0) 531 /391 9716
Mail: c.reinhold@tu-braunschweiqg.de
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