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Forschungsprojekt MobiGrid

Marktgestiitzte Beschaffung von Flexi-
bilitatsdienstleistungen im Verteilnetz

Die Novellierung des § 14a EnWG, die eine weitreichende Pragung fur die Gestaltung der kunftigen
Netzwirtschaft verspricht, zielt darauf ab, schon jetzt die Weichen flir umfassende Transformationen
zu stellen. Im Verbundvorhaben MobiGrid wurde empirisch untersucht, unter welchen Bedingungen
der strategische Einsatz dezentraler Flexibilitatsoptionen einen substanziellen Beitrag fur eine sichere
Stromversorgung leisten kann —vor allem angesichts der progressiv steigenden Beanspruchung

der Netzinfrastruktur — und wie sich dadurch potenzielle Netzengpasse sowie die Uberlastung von
Betriebsmitteln pradiktiv verhindern lassen.

Mit Beginn der Untersuchungen in Q3
2020 startete das Konsortium MobiGrid
noch weit vor der Ratifizierung des aktu-
ellen § 14a EnWG. Es war bereits beim
Projektbeginn absehbar, dass eine zu-
kunftsgerichtete Netzfiithrung nur dann
gelingt, wenn eine resiliente Modellie-
rung von Netztopologien in einem Nie-
derspannungsnetzberechnungssystem
die Analyse der Netzinfrastruktur er-
moglicht und eine Simulation des Netz-
zustands gewahrleistet (Bild 1).

Durch Analyse und Bewertung des Netz-
schutzkonzepts ist es maoglich, die Re-
silienz des Niederspannungsnetzes
gegenuber Stérungen zu sichern. Zu-
demist die strategische Einsatzplanung
und Steuerung von Flexibilitatsanlagen
entscheidend, um auf Energieangebots-
und Nachfrageschwankungen reagie-
ren sowie die Netzstabilitat sicherstel-
len zu kénnen.

Das Verbundvorhaben MobiGrid wahlte
hier einen transinterdisziplinaren An-
satz zur Untersuchung der Forschungs-
thesen in einem Reallabor. Hierzu wur-
den neben einer weitreichenden Digi-
talisierung einer Ortsnetzstation auch
Messungen bei Endkunden und 6ffent-
lichen Verbrauchern, vorwiegend Lade-
saulen und Quartierspeicher, installiert.
Neben der Erfassung und Auswertung
von Messdaten spielte das Einbeziehen
von Anlagenbetreibern der unterbrech-
baren Verbrauchseinrichtung eine zen-
trale Rolle.

Vor allem im Kontext der aktuellen Re-
gelungen des § 14a EnWG kann eine
zielflthrende Umsetzung nur gelingen,
wenn diese integrativ betrachtet wird.
Hier sind Anlagenbetreiber, im weites-
ten Sinne Haushaltskunden, hervor-
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Bild 1. Netzmodellierung im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner (www.atpdesigner.de)

zuheben. Die hohe Komplexitat der
Steuerprozesse zeigte sich bereits in der
Durchfithrung des Redispatch 2.0 im All-
gemeinen fuir Gewerbekunden. Eine Ver-
einfachung ist durch § 14a EnWG nicht
zu erwarten, weshalb eine umfangrei-
che Kundenkommunikation fiir Netzbe-
treiber entscheidend sein wird.

Neben zentralen Erkenntnissen in der
Kommunikationsstrecke ergaben quali-
tative Befragungen Kennwerte fur den
Aufbau des Prognosemodells. Riick-
schliisse durch sozio6konomische Kri-
terien, wie Beschaftigungsverhaltnis
oder Familienstand, geben direkte In-

dikatoren fuir das Verbrauchs- und La-
deverhalten einzelner Haushalte oder
unterbrechbarer Verbrauchseinheiten
wie Wallboxen an. So ist zum Beispiel
von einem Haushalt, bei dem sich al-
le Mitbewohner im Homeoffice befin-
den, ein anderes Ladeverhalten an den
Wallboxen zu erwarten als von einem
Mehrpersonenhaushalt, bei dem sich
alle Erwerbstatigen im Schichtdienst
befinden. Dies konnte mit den erhobe-
nen Messwerten bestatigt werden. Aus
den qualitativen Experteninterviews
ging des Weiteren hervor, dass zum Bei-
spiel Vehicle-to-Grid-Anwendungen ein
hohes theoretisches Potenzial haben,


http://www.atpdesigner.de

jedoch auf die Kundenbedtrfnisse ab-
gestimmt sein mussen. Die Verande-
rung der Nutzungsgewohnheiten muss
hier berticksichtigt werden, um pers-
pektivisch ein zielfiihrendes Marktmo-
dell aufzubauen.

Neben neuartigen Verbrauchern soll
hierbei auch die Adressierung histo-
rischer Muster berlicksichtigt wer-
den. Die Haushaltsverbrauchsprognose
nimmt eine zentrale Rolle bei der Netz-
zustandsberechnung im Niederspan-
nungsnetz ein. Die gemittelten Stan-
dardlastprofile missen dynamischer
gestaltet werden. Technokulturelle An-
derungen, aber auch der Zuwachs an
unterbrechbaren Verbrauchern und
Erzeugern, andern das Lastprofil eines
Haushalts weitreichend und individua-
lisieren dieses stark. Neben dem Zu-
wachs miussen auch neue Parameter
bei der Netzplanung beachtet werden.
Ein Beispiel sind die bestehende Bau-
struktur und Bauphysik. Es lassen sich
relevante Kennzahlen in der Effizienz-
klasse des Hauses finden, die in direkter
Korrelation mit Prognosebildung und
Netzplanung stehen mtissen. Das Fle-
xibilitatspotenzial von Warmepumpen
ist bei Neubaugebieten deutlich gerin-
ger als im Altbaubestand, da die Leis-
tungsklassen und die Bezugsleistungen
der Warmepumpen deutlich geringer
sind. Zudem ergibt sich ein Flexibili-
tatspotenzial auch im Sommer, da War-
mepumpen als Klimaanlage eingesetzt
werden kénnen.

Dies riickt einen zentralen Aspekt der
kiinftigen Netzplanung und Steuerung
in den Fokus: Qualitat und Verfiigbar-
keit der Daten. Ein Smart Grid kann nur
dann aufgebaut werden, wenn die eher
getrennt arbeitenden Bereiche Mess-
stellen- und Netzbetrieb starker ko-
operieren und integrativ betrachtet
werden.

Die Bedeutung der Datenqualitat und
der daraus abgeleiteten Prognosegtite
kann nicht hoch genug eingeschatzt
werden, da sie fur die Uberwachung
und Steuerung des Stromnetzes un-
erlasslich sind. Die Zuverlassigkeit
von Prognosen hangt maRgeblich von
der Qualitat und der Aktualitat der
Daten ab. Die Herausforderungen fur
die Netzplanung sind umso besser zu
bewdltigen, je mehr Daten vorliegen.
Wird zum Beispiel mit den Daten der
minimalen PV-Leistung sowie einem
umfangreichen Heizkonzept im Neu-
baugebiet geplant, kdnnen Hochlauf-
szenarien effizient in die Netzplanung
integriert werden.

Technologiefolgeabschatzung von
dimmbaren Verbrauchern

Abgeleitet aus den Prognosezeitreihen
und den anlagenspezifischen Daten
wurde die Netzzustandsbewertung im
Prognosezeitraum fur das Niederspan-
nungsnetz des Reallabors evaluiert. Im
Sinne von § 14a EnWG oder § 14c EnWG
muss eine ausreichende Netztranspa-
renz hergestellt werden. Darauf auf-
bauend konnten Szenarien berechnet
werden. Es wurden neben reinen Hoch-
laufszenarien von unterbrechbaren
Verbrauchseinrichtungen auch hohe
Gleichzeitigkeiten betrachtet, die zum
Beispiel durch ein Marktsignal im Sin-
ne des §14c EnNWG ausgelost werden
konnten.

Die Prognosen wurden im JSON-For-
mat mit dem im Netzberechnungspro-
gramm ATPDesigner integrierten Web-
server empfangen, und auf dieser Basis
wurden Flexibilitatsfahrplane berech-
net. Der Webserver ermdoglichte eine
dezentrale Netzberechnung lokal beim
Netzbetreiber. Das Netzberechnungs-
programm, das auch in einer Cloud-In-
frastruktur mit virtuellen Maschinen
arbeitet, konnte flexibel an die Anfor-
derungen der Anwender angepasst
werden. Eine Rest-APl im Webserver
sorgte fur eine effiziente Nutzung der
Infrastruktur, wahrend ATPDesigner die
netzphysikalischen Zusammenhange
und die Netztopologien berticksichtigte.

Die Flexibilitatsfahrplane wurden mit
einer Sensitivitatsanalyse berechnet, die
die physikalischen Auswirkungen der
Flexibilitatsoptionen auf den Netzzu-
stand ermittelte. Dazu wurden die Leis-
tungsflussgleichungen des Stromnetzes
im Arbeitspunkt linearisiert.

Die Sensitivitatsmatrix S in Gleichung 1
ergibt sich dabei aus der Multiplikation
der inversen Jakobimatrix J ™! mit der
Matrix der partiellen Ableitungen der
Leistungsflussgleichungen (fi...fi... fu)
nach den Knotenleistungen (P; ... P;... Py).

Schon beim aktuellen Stand der Technik
war zu erkennen, dass das bestehende
Netzschutzkonzept unter Beachtung der
Flexibilitatsfahrplane die Netzstabilitat
sichert.

Aus Ergebnissen der Szenarien-Metho-
dik lieBen sich Indikatoren fur den pla-
nerischen Netzbetrieb ableiten. In Bild 2
soll hier der Wert der grof3ten auftreten-
den Leistung beziehungsweise Strom-
auslastung am Transformator dienen.

Im niederspannungsseitigen Reallabor
MobiGrid stellten Hochlaufszenarien
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Gleichung 1. Sensitivitatsmatrix

von PV-Anlagen, E-Mobilitat und War-
mepumpen keine nennenswerte Netz-
belastung dar (Szenarien 1, 3). Anders
verhdlt sich dies bei hohen Gleichzei-
tigkeiten (Szenarien 2, 5). Hier konnen
Heimspeicher zwar netzpuffernd wirken,
dies gilt aber nicht, wenn diese gleich-
zeitig marktorientiert agieren. Des Wei-
teren dirfen Nachholeffekte bei der
E-Mobilitat nicht unterschatzt werden. In
den E-Mobilitats-Hochlaufszenarien ver-
starkten Nachholeffekte teilweise bereits
bestehende Netzbelastungen, die im An-
schluss an eine vorgegebene Reduktion
der Ladeleistung auftreten konnen.

Die Analyse der Netzstabilitat lasst er-
kennen, dass nicht jede Abweichung von
etablierten Betriebsnormen zwangs-
laufig zu Versorgungsproblemen fiihrt.
Thermische Regelsysteme und Energie-
speicher kénnen zur Sicherstellung der
Netzstabilitat beitragen, um Netzeng-
passe zu beheben. Bei Sicherheitsgefahr-
dungen greifen weitere Schutzorgane
ein, um die Netzsicherheit zu gewdhr-
leisten. Die Klarung von Vorrangrechten
ist entscheidend fiir eine effiziente und
diskriminierungsfreie Verteilung der
Netzkapazitaten, ebenso wie die stra-
tegische Netzplanung und der Netz-
ausbau. Dabei ist zu beachten, dass der
Netzausbau, abhangig von der Haufig-
keit der Netziliberlastungen, nicht im-
mer durch alternative Mafnahmen er-
setzt werden kann.

Umgang mit hoher Netzlast

Die Untersuchungen in MobiGrid zei-
gen, dass kritische Netzzustande durch
den gezielten Einsatz von Flexibilitats-
potenzialen pradiktiv aufgelost werden
konnen. Problematisch erscheint, dass
die Regelungen von § 14a EnWG einen
Flexibilitatseinsatz erst bei Eintritt eines
kritischen Netzzustands erlauben und
der Einsatz mit extrem kurzer Vorlauf-
zeit erfolgen muss.

In MobiGrid wurde der Ansatz ver-
folgt, durch eine rollierende Prognose
von Netzzustand und Flexibilitats-
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Bild 2. Ergebnisse Szenario-Methodik

potenzialen einen praventiven Einsatz
von Flexibilitat zu ermdéglichen und da-
mit das Eintreten kritischer Netzzustan-
de zu vermeiden.

Die damit verbundenen langeren Vor-
laufzeiten bieten zusatzlichen Spiel-
raum, in einem Marktprozess eine opti-
male Auswahl zu aktivierender Flexibili-
taten zu treffen, die die Bedurfnisse von
Netzbetreibern und Haushalten glei-
chermalen berticksichtigt. Haushalts-
befragungen im Rahmen des Feldtests
ergaben eine starke Praferenz fur die-
sen Ansatz.

Die Empfehlung der Projektpartner ist,
dass die Ausgestaltung von § 14c EnWG
einen geeigneten Rechtsrahmen fur
einen praventiven Flexibilitatseinsatz
schafft. Der bestehende §14a EnWG
stellt dann eine Erganzung oder Ruck-
fallposition dar, wenn die marktliche
Beschaffung von Flexibilititen nicht in
ausreichendem Umfang gelingt. Wie
die explorative Szenario-Methodik in
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MobiGrid zeigt, stellt eine hohe Gleich-
zeitigkeit eine nicht intendierte Netz-
belastung dar. Es gilt, geeignete Markt-
mechanismen zu entwickeln, um die
vollen Synergiepotenziale der Steuer-
infrastruktur heben zu kénnen.

Neben einem Flexibilitatseinsatz besteht
auch die Maglichkeit, kritische Netzsitu-
ationen in Form von InfrastrukturmaR-
nahmen durch Ersatzneubau oder Netz-
ausbau zu vermeiden.

Nach den Erkenntnissen von MobiGrid
kann zum Beispiel eine gezielte Verstar-
kung der Bemessungsleistung eines
Transformators und/oder zentraler
Stammstrecken in der Ndhe des Trans-
formators einen wesentlichen Beitrag
leisten. Hingegen liefern regelbare
Transformatoren (Ront) einen eher ge-
ringen Beitrag, da kritische Netzzustan-
de im vermaschten Netz liberwiegend
strom- und nur selten spannungsbe-
dingt sind. In Strahlennetzen kénnte
der Ront wirksamer sein. Blindleistung

-
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aus Wechselrichtern kann notwendige
Wirkleistungsanpassungen reduzieren.
Grundlage ist die VDE-AR-N 4105. Die-
se sind im verwendeten Netzberech-
nungsprogramm integriert, wurden in
MobiGrid jedoch nur prinzipiell unter-
sucht.

Theoretisch wurde der Einsatz von DC-
Netzen untersucht. Fur die E-Mobilitat
konnten DC-Netze mit einem Quartier-
speicher und DC-Ladesdulen eine Option
darstellen, hohe Leistungsschwankun-
genim AC-Netz zu vermeiden. Allerdings
erscheint ein paralleler Aufbau eines DC-
Netzes zu einem vorhandenen AC-Netz
wirtschaftlich nicht sinnvoll. Eine DC-
Netzinfrastruktur im urbanen Umfeld
erscheint nicht ausgeschlossen, ist aber
aktuell von eher geringer Relevanz.

Projektpartner

Die e-netz Stidhessen AG beteiligte sich
in MobiGrid als Netzbetreiber und Kon-
sortialfiihrer. Neben der Weiterentwick-
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lung bestehender Infrastrukturen aus
bisherigen Projekten war es ein wesent-
liches Ziel, Riickschllisse aus den erwar-
teten Auswirkungen der E-Mobilitat auf
die Stromnetze zu ziehen und daraus
Potenziale zur Nutzung der E-Mobilitat
als dezentrale Flexibilitat aufzuzeigen.

Das Institut flr Elektrische Energie-
systeme der htw saar brachte seine
Kompetenzen in der Stromnetzberech-
nung und der Netzschutztechnik ein.
Mit performanten Netzberechnungs-
verfahren erstellte das Institut mit dem
Netzberechnungsprogramm ATPDesig-
ner Flexibilitatsfahrplane.

Das Fraunhofer IESE beteiligte sich an
MobiGrid als eines der fithrenden For-
schungsinstitute im Bereich digitaler
Zwillinge und Industrie 4.0. Hierfur

wurde die Open-Source-Middleware
Eclipse BaSyx auf die Energiewirtschaft
transferiert. Die Middleware soll bei zu-
nehmender Komplexitat und erhohtem
Kommunikationsbedarf eine performante
und resiliente Systemarchitektur bieten.
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