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Flexibilitat: Warum,
fir wen und wie?

Flexibilitat zwischen Netzebenen | Der Ausbau von Photovoltaik, Elektromobilitat
und Warmepumpen ist zentral zur Erreichung der CO2-Ziele der Energiestrategie
2050+. Die meisten dieser Ressourcen werden in der Netzebene 7 installiert. Sie
stellen den Netzbetrieb zwar vor gewisse Herausforderungen, kbnnen aber, sinn-
voll genutzt, die Netzstabilitat erhohen und einen Netzausbau verzogern.

CANSIN YAMAN EVRENOSOGLU, ALEXANDER FUCHS, TURHAN HILMI DEMIRAY

ieser Beitrag zeigt zunichst auf,
D warum die «Flexibilitat» der

Endverbraucher mit dezentra-
len Erzeugungsanlagen, DEA, benétigt
wird. Anschliessend wird eine Metho-
dik zur Koordinierung und Aggrega-
tion der DEA-Flexibilitdt an Transfor-
matoren (NE2, NE4 oder NEG6)
zwischen verschiedenen Netzebenen
vorgestellt. Diese Methodik ermoglicht
Ubertragungsnetzbetreibern, Aggrega-
toren oder Verteilnetzbetreibern einen
netzdienlichen Einsatz der Flexibilitit.
Ein Beispiel illustriert, wie ein grosser
Teil des Flexibilititspotenzials mit
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einer einfachen regelbasierten Umset-
zung genutzt werden kann. Abschlies-
send werden die dringendsten Heraus-
forderungen fiir die Nutzung der
Flexibilititsressourcen im Zusammen-
hang mit Messung, Kommunikation
und Automatisierung dargelegt.

Auswirkungen eines hohen
Anteils an DEA

Die Verteilnetze sind in der Schweiz
meist fiir einen Gleichzeitigkeitsfaktor
von etwa 30 % ausgelegt. Das bedeutet,
dass in Summe nur 30% der Nennlast
(Maximallast) aller Kunden eines Netz-

Die ETH-Forscher Evreno-
soglu, Demiray und Fuchs
(v. 1) befassen sich mit
Flexibilitatsfragen in
Verteilnetzen.

gebietes gleichzeitig bezogen werden.
Daher schwankt zum Beispiel die Aus-
lastung der Transformatoren der NE6
oft zwischen 20% und 40%. Diese
Annahme der Gleichzeitigkeit trifft bei
einem hohen Anteil an Ladestationen,
Photovoltaik und Warmepumpen nicht
mehr zu. Die Bereitschaft der Endver-
braucher, mit DEA ihren Verbrauch
bzw. ihre Erzeugung zeitweise in
gewissen Grenzen zu dndern, wird als
«Flexibilitdt» bezeichnet. Ein bekann-
tes Beispiel ist die Rundsteuerung von
Elektroboilern der Endkunden durch
Verteilnetzbetreiber.
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Netzausbau und Flexibilitat

Die aktuelle Regulierung motiviert
Verteilnetzbetreiber dazu, poten-
zielle, durch DEA verursachte Eng-
passe vor allem durch Netzausbau zu
16sen (z. B. durch Zu- oder Neubau die
Kapazitat von Transformatoren oder
Kabeln zu erhOhen). Es ist aber zu
erwarten, dass die DEA-Verbreitung
schneller voranschreitet als der Netz-
ausbau. Selbst wenn die Planungspro-
zesse fiir Anlageninvestitionen ange-
passt werden, konnen zum Beispiel
bei Kabeln die notwendigen Arbeiten
nicht immer rechtzeitig erfolgen.
Zudem fiihrt eine Uberdimensionie-
rung der Netzkapazitdt wegen selten
auftretender, aber hoher Spitzen
durch PV-Anlagen oder Ladestationen
zu einer ineffizienten Nutzung der
Infrastruktur. Sich ausschliesslich auf
den Netzausbau zu beschrianken, ist
daher weder wirtschaftlich noch stra-
tegisch sinnvoll.

Daraus ergibt sich der Flexibilitats-
bedarf fiir Verteilnetzbetreiber, um
die Zuverldssigkeit der Stromversor-
gung aufrechtzuerhalten. Dafiir miis-
sen nicht zwingend neue Anlagen
erstellt werden. Die DEA der Endkun-
den haben in Summe ein hohes Poten-
zial und miissen nur noch sinnvoll
genutzt werden. Die Flexibilitéts-
dienste von DEA-Besitzern konnen
von Verteilnetzbetreibern genutzt
werden, um eine Investition (z.B.
neue Transformatoren, Kabel) in die
Zukunft zu verschieben. Zudem kon-
nen die DEA-Flexibilitdten an Trans-
formatoren gebiindelt werden, um
den Ausgleich von Angebot und

Nachfrage in benachbarten Netz-
gebieten zu unterstiitzen, die ein
unterschiedliches Ausmass der DEA-
Verbreitung aufweisen, oder um
Dienstleistungen fiir hohere Netzebe-
nen zu erbringen (z.B. Systemdienst-
leistungen).

Zeitliche und geografische
Verteilung des Bedarfs

Um folgende Netzverletzungen zu ver-

meiden, benotigen Verteilnetzbetrei-

ber Flexibilitat:

® thermische Uberlastung des Trans-
formators, der Freileitungen oder
der Kabel eines Netzgebietes

® Uberspannung am Einspeisepunkt
oder nahe gelegenen Netzknoten mit
hoher Einspeisung

® Unterspannung aufgrund hoher

Gleichzeitigkeitsfaktoren der neuen

Lasten.

Dabei haben die Netzverletzungen
eine zeitliche und rdumliche Kompo-
nente. Zum Beispiel konnte eine hohe
Erzeugung an einem Sonntag im Som-
mer um 14:00 Uhr in einem Gebiet
mit viel Photovoltaik auftreten, was zu
Uberlastungen oder Uberspannungen
fihren wiirde.

Unterspannungen konnten hinge-
gen in einem Wohngebiet an einem
Winter-Wochentag um 19:00 Uhr
abends auftreten, wenn die Warme-
pumpen gleichzeitig mit den Ladesta-
tionen in Betrieb gehen. Die zeitliche
und raumliche Auspragung des Flexi-
bilitdtsbedarfs ist fiir den Verteilnetz-
betreiber von grosster Bedeutung, um
sinnvolle Flexibilitatsanbieter zu iden-
tifizieren.
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Digitalisierung, Messung und
Netzmodelle

Die digitale Erfassung und Modellie-
rung der Verteilnetze und der zeitli-
chen Verteilung der Komponenten-
belastungen ist notwendig, um den
Flexibilitatsbedarfund sinnvolle Flexi-
bilitatsanbieter zu identifizieren. Dies
kann durch Sensitivitdtsanalysen oder
durch Lastflussanalysen erreicht wer-
den. Smart-Meter-Daten mit einer Auf-
16sung von 15 Minuten, die bei Verteil-
kisten oder Hausanschlusskisten
(HAK) aggregiert und anonymisiert
werden, verbessern die Beobachtbar-
keit des Netzes.

PV-Wechselrichter sind mit ICT-
Schnittstellen ausgestattet, um auch
Statusinformationen zu tbertragen.
Durch die verbesserte Beobachtbarkeit
kann der Verteilnetzbetreiber den Fle-
xibilitdtsbedarf im taglichen Betrieb
erkennen und bei Bedarf reagieren.
Wenn der Zugang zu Smart-Grid-Da-
ten nichtinnerhalb des Tages (z.B. jede
Stunde) moglich ist, kann auf Progno-
sen von Nachfrage und Erzeugung
zuriickgegriffen werden, um den kiinf-
tigen Flexibilitatsbedarf zu bestim-
men. Dies reduziert jedoch die Chan-
cen fiir eine weitverbreitete Nutzung
der DEA-Flexibilitat.

Nutzen der DEA-Flexibilitét
durch Aggregation

Jede Umsetzung der Flexibilitatsnut-
zung erfordert eine Verpflichtung des
DEA-Eigentiimers, entweder durch
einen Vertrag (z.B. monatlich, jahr-
lich) oder durch einen tagesinternen
Mechanismus. Bei Letzterem teilt der
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Bild 1 Konzept zur Aggregation von Flexibilitaten.
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DEA-Eigentiimer die Verfiigbarkeit
der Flexibilitit in vorher festgelegten
Zeitintervallen (z.B. x Stunden im
Voraus) an den Verteilnetzbetreiber
oder einen Aggregator mit. Dabei
bezeichnet «DEA-Flexibilitdt», um
wie viel ein DEA seine verbrauchte
oder erzeugte Leistung um einen Soll-
wert herum zu einem bestimmten
Zeitpunkt erhohen oder verringern
kann.

Wenn beispielsweise eine Batterie
mit einem 3-kKW-Wechselrichter und
einer 10-kWh-Speicherkapazitit bei
50% Ladestand zu einem bestimmten
Zeitpunkt mit 2 kW 1adt, kann sie die
Leistung flexibel dndern. Einerseits
kann die Ladeleistung um weitere 1 kW
erhoht oder mit bis zu 3 kW entladen
werden (eine Anderung von -5kW,

indem es die Ladung stoppt und die
Entladung beginnt). Ahnlich verhilt es
sich, wenn eine PV-Anlage 10kW
erzeugt und sich verpflichtet, 10 % Fle-
xibilitat anzubieten: Sie kann bis zu
1kW als Flexibilitdt anbieten, indem
die Einspeisung auf 9 kW reduziert
wird. Die hier berticksichtigten Flexi-
bilitaten umfassen:
® Steigende Nachfrage (abnehmende
Erzeugung): Einschalten von Wiar-
mepumpen oder Ladestation fiir
Elektromobilitit, Starten oder Erho-
hen des Ladens von Batterien, Abre-
geln von PV-Einspeisung.
® Sinkende Nachfrage (zunehmende
Erzeugung): Abschalten von War-
mepumpen, Reduktion der Leistung
von Ladestationen fiir Elektromobi-
litat, Entladen von Batterien.

Die verfiligbaren DEA-Flexibilititen in
einem Netz werden am Transformator
aggregiert. Dabei wird ermittelt, wie
viel mehr Wirk- oder Blindleistung in
einem bestimmten Betriebspunkt zwi-
schen NE§ und NE7 unter Berticksich-
tigung der Netzgrenzen fliessen kann,
wobei Netzgrenzen berticksichtigt wer-
den (Bild 1). Im Rahmen des vom BFE
finanzierten  Forschungsprojekts
TDFlex [1] wurde ein optimierungs-
basierter Ansatz entwickelt, um den
potenziellen Beitrag jeder DEA zu
einem zeitlich variablen «Flexibilitats-
bereich» zu ermitteln, zum Beispiel in
15-Minuten-Schritten. Flexibilitaten von
Anlagen des Netzbetreibers wie regel-
bare Transformatoren mit Stufenschal-
tung und Kompensationsanlagen wer-
den in der Studie nicht berticksichtigt.

Schritt I: Bestimmung der Tages- oder x-Stunden-
Vorhersage der DEA-Sollwerte

Schritt II: Identifizierung der maximalen
Flexibilitatsverfiigbarkeiten
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Schritt lll: Berechnung des Flexibilitdtsbereiches fiir
jeden Zeitpunkt in NE6
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Bild 2 Beispiel zur Flexibilitatsaggregation in einem stadtischen Verteilnetz.
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DEA-Eigentiimer konnten Flexibili-
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tdt anbieten, indem sie ein «Verfiigbar- 120
keitssignal» tibermitteln, das spezifi-

. . . . 1o
ziert, wann ihre DEA verfiigbar sind.

wenig BESS, ohne Flex
viele BESS, mit Flex

Der Einfachheit halber wird als Ver- 100
fligbarkeitssignal eine binire Zeitreihe
vorgeschlagen (z.B. 1=verfligbar zwi- 20
schen19:00 und §:00 Uhrund o = nicht

.. 80
verfiigbar sonst), das am DEA-Stand-
ort iber ein Energiemanagementsys- 2 70
tem flir den néchsten Tag tibermittelt %
wird. Das Verflgbarkeitssignal ist wie = @
eine Ampel. Dabei kann auch eine ©

Dauerbelastung der Anlagen verhin-
dert werden, die zu einer Verkiirzung 40
der Lebensdauer fiihrt.

30
Umsetzungsschritte

und Verteilnetzbeispiel 20
Zur Demonstration des Rahmens wird 10 |-

als Modell das Niederspannungsnetz

in einem realen Netz verwendet
(bedient von zwei 1-MVA-Transforma-
toren). Es wird ein Zukunftsszenario
betrachtet, bei dem in Jahressumme
die lokale PV-Erzeugung die lokale
Nachfrage deckt, was zu einem erheb-
lichen Produktionsiiberschuss an Som-
mertagen fiithrt. Ausserdem sind 70%

0500

09:00

13:00 1700 21:00 01.00 05.00

Bild 3 Belastung des Transformators an einem Sommertag im Jahr 2050 mit hoher Son-
neneinstrahlung. Schwarz: Wenig Batterien, keine Flexibilitat, Blau: Viele Batterien mit
netzdienlichem intelligentem Laden/Entladen und einfacher, regelbasierter Umsetzung,
sowie leichter Verschiebung der Fahrplane fir Warmepumpen und Ladestationen.

der PV-Anlagen mit Batterien gekop-
pelt, 80% der Fahrzeuge elektrisch
und 40 % der Haushalte mit Warme-
pumpe geheizt. Es werden folgende
Flexibilitdaten aggregiert: Die konven-
tionelle Nachfrage von Verbrauchern
kann in Wirk- und Blindleistung um
10 % angepasst werden; Ladestationen
sind bis 5:00 Uhr morgens flexibel;
Warmepumpen konnen den ganzen

Tag zeitlich verschoben werden;
PV-Anlagen erlauben eine Leistungs-
abregelung bis zu 10 %; Wechselrichter
fiir PV und Batterien kénnen sowohl
beim Laden als auch beim Entladen
Blindleistung entnehmen bzw. ein-
speisen. Das an der ETH Zirich
entwickelte Auslegungstool mit Zeit-
reihengenerator und dem Lastfluss-
optimierer FlexOPF [2] wird verwen-

det, um die Flexibilitit der DEA (PV,
Batterien, Warmepumpen und Lade-
stationen) zu schitzen.

Bild 2 zeigt einen Wochentag im
Sommer. Die Summe des Ladeverhal-
tens aller Batterien sowie der aggre-
gierten PV-Erzeugung und -Nachfrage
ist im ersten Schritt dargestellt. Es ist
zu sehen, dass die Batterien im Netz-
gebiet mit dem Laden beginnen, wenn

Flexibilité: pourquoi, pour qui et comment?

Flexibilité entre niveaux de réseau

Les croissances attendues du photovoltaique (avec ou sans
batterie pour le stockage), des stations de recharge pour
véhicules électriques et des pompes a chaleur constituent
des éléments clés pour atteindre les objectifs de réduction
des émissions de CO: de la Stratégie énergétique 2050+. Or,
une grande partie de ces installations de production décen-
tralisées (IPD) seront installées principalement au niveau le
plus bas des réseaux de distribution (NR 7). L'exploitation du
réseau et la planification des investissements dans I'in-
frastructure de réseau seront par conséquent confrontées a
de grands défis et incertitudes. Cette évolution technolo-
gique est toutefois également accompagnée de nouvelles
approches de solutions prometteuses, s’articulant principa-
lement autour du theme de la flexibilité des IPD.

Vs= o
ASS %2

Cet article explique, premierement, pourquoi la flexibi-
lité des utilisateurs finaux disposant d’IPD est nécessaire.
Deuxiémement, il présente une méthodologie pourla coor-
dination et’'agrégation de la flexibilité des IPD au niveau du
transformateur (NR2, NR4 ou NR6) entre différents
niveaux de réseau. Cette méthodologie permet aux gestion-
naires de réseau de transport, aux agrégateurs ou aux ges-
tionnaires de réseau de distribution d’utiliser la flexibilité
au service duréseau. Un exemple illustre ensuite comment
une grande partie du potentiel de flexibilité peut étre utili-
sée avec une simple implémentation basée sur des regles.
Enfin, l'article présente les défis les plus urgents en matiére
d’utilisation des flexibilités en relation avec les mesures, la
communication et 'automatisation. NO
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es um etwa 9:00 Uhr einen PV-Uber-
schuss gibt. Die Ladung wird fort-
gesetzt bis die Batterien voll sind. Sie
beginnen mit dem Entladen, wenn es
um etwa 17:30 Uhr keinen PV-Uber-
schuss mehr gibt und decken damit
den abendlichen Bedarf. Sobald der
Sollwert jeder DEA ermittelt ist, wer-
den im zweiten Schritt die maximal
verfiligbaren positiven und negativen
Flexibilitditen am Transformator
berechnet (blaue und rote Kurve). Der
Beitrag von Batterien zur Flexibilitat
ist signifikant. Wenn die Verbreitung
von Batterien geringer ist, verringert
sich der Umfang der verfiigbaren Fle-
xibilitdt entsprechend. Schliesslich
werden die Ergebnisse fiir den Aggre-
gationsprozess im dritten Schritt ver-
wendet. Die Ergebnisse zu den einzel-
nen Zeitpunkten werden mithilfe des
Optimierers FlexOPF berechnet und
die Ergebnisse zu ausgewihlten Zeit-
punkten dargestellt. Der Ursprung ent-
spricht dem nominellen Betriebspunkt
des Transformators zu jedem Zeit-
punkt. Um 21:00 Uhr kann das Netz
beispielsweise +1,7 MW und -0,75 MW
durch ErhShen und Senken der Nach-
frage bereitstellen.

Verteilnetzbeispiel

Die aggregierte Nutzung von Flexibi-
litdt durch Verteilnetzbetreiber hat

den direkten Vorteil, dass die Investi-
tionsentscheidung fiir Anlagen ver-
schoben werden konnen, da einzelne
seltene Spitzen nicht durch einen
Netzausbau behoben werden missen.
In Bild 3 wird eine moglichst einfache
Umsetzung fiir das gleiche Beispiel-
netz gezeigt. Mit einer leicht ange-
passten regelbasierten Lade- und Ent-
ladesteuerungkann ein netzdienliches
Verhalten erreicht werden, ohne die
Ziele des Eigenverbrauchs signifikant
zu gefihrden. So kann beispielsweise
der Neubau des Transformators auf-
geschoben werden. Die annualisier-
ten Kosten fiir die Erneuerung des
Stromnetzes konnen mit den Oppor-
tunitdtskosten des DEA-Eigentiimers
(z.B. durch geringeren Eigenver-
brauch) verglichen werden und geben
einen Anhaltspunkt fiir den Vergi-
tungsanreiz.

Zusammenfassung

Zurzeit besteht fiir Verteilnetzbetrei-
ber noch keine zwingende Notwendig-
keit, DEA-Flexibilitat als Alternative
zum Netzausbau zu verwenden. Im
nichsten Jahrzehnt kann jedoch die
rasche Verbreitung neuer Anlagen fiir
Erzeugung und Verbrauch auf den
unteren Netzebenen, insbesondere auf
NE7, zu einem neuen Vorgehen bei der
Infrastrukturplanung fiihren.

Die Nutzung der Flexibilitdten ist in
vielen Bereichen bereits heute ohne die
Einschrinkung der Endkunden mog-
lich. Die Regulierung muss den Zugang
zu «intelligent» aggregierten und ano-
nymisierten Smart-Meter-Daten durch
die Netzbetreiber ermoglichen, damit
der zeitliche und rdumliche Flexibili-
titsbedarf der Netzbetreiber zuverlas-
sig ermittelt werden kann. Die ausge-
wihlten DEA-Flexibilititen sollten
finanziell entschadigt werden, um das
Engagement der DEA-Eigentiimer zu
erhohen.
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