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Zusammenfassung

Um die in Deutschland steigende Zahl installierter Batteriespeicher effizient zum Stabili-
sieren des elektrischen Systems einzusetzen, kénnen sie fiir eine sogenannte Mehrzweck-
nutzung verwendet werden. Hierbei werden ihre Fahigkeiten, auch Flexibilitidt genannt,
zum Erfiillen von Verpflichtungen aus mehreren, verschiedenen Einsatzzwecken genutzt.
Dies konnen entweder lokale, vom Speicherbetreiber verfolgte oder systemweite Ein-
satzzwecke sein, die durch einen Aggregator umgesetzt werden, wie die Teilnahme am
Stromhandel oder eine Systemdienstleistungsbereitstellung. Dafiir biindelt der Aggre-
gator eine Mehrzahl Batteriespeicher und benétigt Informationen iiber die jeweiligen
Anlagenfiahigkeiten. Diese konnen ihm mittels Flexibilitdtsmodellen {ibermittelt werden.

Die Anforderungen an ein Flexibilitdtsmodell fiir Batteriespeicher sind vielfiltig. Es
muss préazise die Anlagenfidhigkeiten beschreiben und Flexibilitdt fiir bereits eingeplan-
te Verpflichtungen reservieren kénnen. Zusétzlich sollte ein Modell fiir den Aggregator
abstrakt sein, um ohne viel Wissen iiber die beschriebene Anlage verwendet werden
zu konnen, und auftretende Unsicherheiten beherrschbar machen. Dies beinhaltet, dass
sich Flexibilitdt in kurzer Zeit aktualisieren ldsst, schnell tibermittelbar ist und sich
widersprechende Randbedingungen erkannt werden kénnen. Bestenfalls bleiben lokale
Informationen iiber den Betrieb des Speichers dabei geschiitzt.

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich bereits Beitrdge zum Thema Flexibili-
tatsmodellierung von Batteriespeichern. Der Vergleich von zum Beispiel dem OpenTUM-
Flex-, dem Power-Node-Modell oder den FlexOffers zeigt dabei, dass ein Modell zur
Mehrzwecknutzung von Batteriespeichern, das alle genannten Anforderungen erfiillt, ei-
ne Forschungsliicke darstellt. Zum Schlieflen dieser Forschungsliicke wird in der vorliegen-
den Arbeit das Modell Amplify vorgestellt, fiir abstrakte, durch die Mehrzwecknutzung
begrenzte Flexibilitdt (englisch: abstract multi-purpose-limited flexibility).

Mit Amplify werden die Randbedingungen eines Batteriemodells sowie eingeplanter
Verpflichtungen als Mengen in Form nach oben und unten begrenzter Leistungs- und
Energiebdnder ausgedriickt. Sie konnen zur Dimensionierung der Beitrdge einzelner Bat-
teriespeicher fiir das Erfiillen lokaler oder systemweiter Einsatzzwecke verwendet werden.
Die in den Bandern enthaltenen Werte sind dabei so bestimmt, dass neue Verpflichtungen
fiir die modellierte Anlage nicht im Widerspruch mit bereits eingeplanten stehen. Es kon-
nen sowohl vom Speicher zu erbringende Energiemengen, zum Beispiel zum Decken von
Stromhandelsgeschéften, als auch zu reservierende Leistungen beschrieben werden, wie
bei der Regelleistungsbereitstellung. Flexibilitdt kann bei der lokalen Berechnung fiir
diese Verpflichtungen reserviert werden. Mogliche Widerspriiche zwischen Randbedin-
gungen wurden identifiziert und Bedingungen modelliert, um ein Auftreten zu erkennen.

Amplify wurde in der vorliegenden Arbeit ausgewertet, indem mit seiner Hilfe zu-
néchst Verpflichtungen dimensioniert wurden und anschliefend simuliert wurde, ob sie
durch einen Batteriespeicher erfiillt werden koénnen. Insgesamt wurden mehrere hun-
derttausend Situationen synthetisch generiert, in denen das Modell eingesetzt werden
konnte. Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dass sich die Batteriespeicherflexibilitét
mit Amplify prézise ausdriicken ldsst. Das eingeplante Erbringen von Energiemengen



konnte in iiber 90 % der betrachteten Félle erfiillt werden. Bei reservierten Leistungen
treten jedoch einige Parameterkombinationen auf, fiir die ein lokaler Einsatzzweck oder
die Verpflichtungen nur mit verringerter Haufigkeit erfiillt werden kénnen.

Um die Erkennung widerspriichlicher Randbedingungen zu bewerten, wurden Klas-
sifikationen von Amplify dariiber mit den Ergebnissen einer simulierten Batteriespei-
cherfahrweise dahingehend verglichen, ob alle Verpflichtungen erfiillt werden konnten.
Dafiir wurden Situationen mit und ohne widerspriichliche Randbedingung aufgestellt.
Auch hierbei konnten tiber 90 % korrekte Ergebnisse, ausgedriickt durch Metriken wie
der Genauigkeit, der Prézision oder dem F1-Score, erreicht werden.

Weiter lasst sich Flexibilitdt mit Amplify sogar auf vergleichsweise schwacher Hardwa-
re, wie beispielsweise dem Einplatinencomputer Raspberry Pi, in hochstens 111 Millise-
kunden ermitteln. Zudem kann der an den Aggregator iibermittelte Informationsgehalt
iiber eine lokale Stromverbrauchsprognose durch das die Flexibilitdtsbeschreibung um
mehr als die Hélfte reduziert werden.

Die Auswertung hat gezeigt, dass Amplify die aufgestellten Anforderungen einhélt.
Die Darstellung der Flexibilitdt von Batteriespeichern mithilfe von Mengen in Form von
Leistungs- und Energiebédndern stellt dabei einen neuen Beitrag zum Stand der For-
schung dar. Gleiches gilt dafiir, dass sich mithilfe dieser Modellierung Verpflichtungen
dimensionieren lassen, die iiber mehrere Intervalle des beplanten Zeitraums reichen. Zu-
dem ldsst sich das Modellwissen, das dem Aggregator zur Verwendung von Amplify
vorliegen muss, so stark reduzieren, dass er keine Informationen {iber Speicherparameter
oder -zustdnde benotigt. Er muss lediglich die Leistungs- und Energiegrenzen einhal-
ten und den Zusammenhang zwischen Leistung und Energie {iber die mathematische
Integration berticksichtigen.



Abstract

In order to efficiently deploy the increasing number of battery storage systems installed in
Germany to stabilize the electrical system, they can be used for so-called multi-purpose
use. In this case, their capabilities, also known as flexibility, are harnessed to fulfill
obligations from several different purposes. These can be either local purposes pursued
by the storage system operator or system-wide purposes implemented by an aggregator,
such as participation in electricity trading or the provision of system services. To do this,
the aggregator bundles a number of battery storage systems and requires information
about their respective capabilities. These can be transmitted to it using flexibility models.

The requirements placed on a flexibility model for battery storage systems are diverse.
It must be able to precisely describe the system capabilities and reserve flexibility for
obligations that have already been scheduled. In addition, a model should be abstract
for the aggregator, to be able to be used without much knowledge of the described
system and make any uncertainties that arise manageable. This means that flexibility
can be updated in short time, can be transmitted quickly and contradictory boundary
conditions can be detected. At best, local information about the operation of the storage
system remains protected.

The scientific literature already contains articles on the topic of flexibility modeling
of battery storage systems. The comparison of, for example, the OpenTUMFlex model,
the Power Node model or the FlexOffers shows that a model for the multi-purpose
use of battery storage systems that fulfills all the requirements mentioned represents
a research gap. To close this research gap, this thesis presents the Amplify model for
abstract multi-purpose-limited flexibility.

Amplify expresses the boundary conditions of a battery model and scheduled obligati-
ons as quantities in the form of upper and lower bounded power and energy bands. They
can be used to dimension the contributions of individual battery storage systems to fulfill
local or system-wide purposes. The values contained in the bands are determined in such
a way that new obligations for the modeled system do not conflict with those already
planned. Both, energy quantities to be provided by the storage system, for example to
cover electricity trading transactions, and power quantities to be reserved, as in the case
of control reserve provision, can be described. Flexibility can be reserved for these ob-
ligations in the local calculation. Possible contradictions between boundary conditions
were identified and conditions were modelled in order to recognize an occurrence.

In this study, Amplify was evaluated by first dimensioning obligations with its help
and then simulating whether they can be fulfilled by a battery storage system. In total,
several hundred thousand situations were generated synthetically in which the model
could be used. The results of the evaluation show that battery storage flexibility can be
expressed precisely with Amplify. The scheduled provision of energy quantities could be
fulfilled in over 90 % of the cases considered. However, in the case of reserved services,
some parameter combinations occur for which a local purpose or the obligations can
only be fulfilled with reduced frequency.

To evaluate the detection of conflicting boundary conditions, Amplify classifications



were compared with the results of a simulated battery storage operation to determine
whether all obligations could be met. Situations with and without conflicting boundary
conditions were set up for this purpose. Here, too, over 90 % correct results, expressed
by metrics such as accuracy, precision or F1 score, were achieved.

Furthermore, flexibility can be determined with Amplify even on comparatively weak
hardware, such as the Raspberry Pi single-board computer, in a maximum of 111 mil-
liseconds. In addition, the information content transmitted to the aggregator about a
local load forecast can be reduced by more than half by the flexibility description.

The evaluation has shown that Amplify meets all identified requirements. The re-
presentation of the flexibility of battery storage systems using quantities in the form of
power and energy bands represents a new contribution to the state of research. The same
applies to the fact that this modeling can be used to dimension obligations that extend
over several intervals of the planned period. In addition, the model knowledge that the
aggregator must have in order to use the Amplify can be reduced to such an extent that
it does not require any information about storage parameters or states. It only needs to
comply with the power and energy limits and take into account the relationship between
power and energy via mathematical integration.
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1 Mehrzwecknutzung dezentraler
Batteriespeicher

Durch eine flexible Fahrweise konnen dezentrale, stationére Batteriespeicher das elektri-
sche System stabilisieren. Da ihr Aufbau mit hohen Kosten verbunden ist (siche z. B.
Ramasamy et al., 2022, und Cole et al., 2023) und mit einem hohen Ressourcenbedarf
einhergeht (Weil et al., 2020), sollten sie moglichst effizient eingesetzt werden. Dies ge-
schieht, indem die Anlagen fir das Erfiillen unterschiedlicher Einsatzzwecke, auch ,,An-
wendungsfille* genannt, genutzt werden. Moglich sind zum Beispiel die Bereitstellung
oder Aufnahme von Energiemengen aus Stromhandelsgeschéften, die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen (SDL) oder eine lokale Optimierung des Strombedarfs, um fi-
nanzielle Ertrdge zu erwirtschaften. Diese erhthen sich, wenn ein Batteriespeicher nicht
nur fiir einzelne, sondern mehrere Anwendungsfille kombiniert im Rahmen einer Mehr-
zwecknutzung eingesetzt wird (Lombardi und Schwabe, 2017). Problematisch hierbei
ist, dass eine grofie Zahl unterschiedlicher Anwendungsfille existiert und fiir das Erfiil-
len jedes einzelnen besondere Anforderungen bestehen und Spezialwissen benétigt wird.
Beispielsweise miissen Teilnehmer am Stromhandel zunédchst den Zulassungsprozess der
jeweiligen Stromborse durchlaufen und fiir eine Regelleistungsbereitstellung miissen die
einzelnen Anlagen priqualifiziert werden. Eine einheitliche Mehrzwecknutzung wird da-
durch erschwert, dass die Menge der Anlagenbetreiber sehr grof3 und heterogen ist und
einzelne Anlagen zu klein fiir bestimmte Anwendungsfélle sein kdnnen.

Aggregatoren® sind Akteure im Stromsystem, die eine Mehrzwecknutzung durchfiihren
konnen (Heer et al., 2021), indem sie Wissen iiber die Anwendungsfille und Zugriff
auf eine Mehrzahl Batteriespeicher biindeln. Deren Fahrweise konnen Aggregatoren so
koordinieren, dass die Anlagen gemeinsam Einsatzzwecke erfiillen. Um die Fdhigkeiten
der einzelnen Batterien an den Aggregator zu {ibermitteln, ist zu modellieren, wie flexibel
die Fahrweise der Anlagen ist. Diese Fahigkeiten werden in der Literatur als Flexibilitét
(z. B. bei Forderer et al., 2018) oder Flexibilititsvermégen (Ubersetzung von flexibility
potential, Lechl et al., 2023) bezeichnet, wobei die Begriffe hier synonym verwendet
werden. Hieraus ergibt sich folgende zentrale Forschungsfrage:

FF0: Wie kann Batteriespeicher-Flexibilitdt so modelliert werden, dass sie durch einen
Aggregator fiir eine Mehrzwecknutzung verwendet werden kann?

Diese Frage wird im Folgenden weitergehend erldutert und durch das Aufstellen einzelner
Detailfragen spezifiziert.

'Der Begriff des Aggregators wird auch als Synonym zu dem Betreiber eines virtuellen Kraftwerks ver-
wendet (siehe https://www.next-kraftwerke.de/energie-blog/geschaeftsmodell-virtuelles-kraftwerk, be-
sucht am 19.04.2024).
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1 Mehrzwecknutzung dezentraler Batteriespeicher

1.1 Systemziele und Einsatzzwecke

Geméf §1 EnWG besteht in Deutschland das Ziel fiir den Betrieb des elektrischen Sys-
tems darin, eine ,sichere, preisgiinstige, verbraucherfreundliche, effiziente, umweltver-
tragliche und treibhausgasneutrale leitungsgebundene Versorgung [...] mit Elektrizitat*
zur Verfiigung zu stellen. Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energie leisten dabei einen
wichtigen Beitrag, um dies fiir den Betrieb des elektrischen Systems zu bewerkstelli-
gen. Dieses umfasst alle Erzeugungs-, Verbrauchsanlagen und Netzelemente sowie die
Kommunikations- und Koordinationsinfrastruktur inkl. der Strommirkte?.

Photovoltaik (PV)- und Windkraftanlagen generieren Strom zu niedrigen Preisen und
verringern den CO2-Ausstof}, der bei der Stromerzeugung mit fossilen Brennstoffen an-
fallen wiirde. Im Rahmen der Transformation zu einem dekarbonisierten Stromsystem
hat sich die Anzahl der in Deutschland dezentral betriebenen Erzeugungsanlagen von
ca. 30.000 im Jahr 2000 (Komarnicki et al., 2021, S. 167) auf knapp 2,7 Mio. Ende 2022
(Bundesnetzagentur, 2023, S. 2) in gut 20 Jahren etwa verneunzigfacht. Bedingt durch
die Wetterabhéngigkeit von PV- und Windkraftanlagen, den wichtigsten erneuerbaren
Energiequellen in Deutschland, kann der Zeitpunkt der Stromerzeugung nicht beeinflusst
werden. Da ihre erzeugte Energie genau dann verbraucht oder gespeichert werden muss,
wenn sie produziert wird, miissen andere Anlagen wie beispielsweise Batteriespeicher
flexibel einsetzbar sein. Andernfalls miisste die Energie abgeregelt, also gar nicht erst
erzeugt, werden.

Die Sicherheit der Stromversorgung hingt davon ab, dass das allgemeine Netz zuverlés-
sig betrieben werden kann. Hierfiir muss sichergestellt sein, dass Strome und Spannungen
an keinem Ort die zuldssigen Wertebereiche verlassen. Auflerdem miissen selbst kleinste
Differenzen zwischen Erzeugung und Verbrauch ausgeglichen werden, um die Netzfre-
quenz stabil am Sollwert von 50 Hertz zu halten. Um all dies zu bewerkstelligen, kommen
SDL zum Einsatz. Diese umfassen z. B. die Regelleistung, Blindleistung und lokale Netz-
tragheit (Verordnung (EU) 2017/2195 und Art. 2, Nr. 49 der Richtlinie (EU) 2019/944)
und koénnen ebenfalls von Batteriespeichern bereitgestellt werden.

1.1.1 Vielfalt unter den Speicherbetreibern

Ahnlich stark wie die der dezentralen Erzeugungsanlagen ist die Anzahl der installier-
ten Batteriespeicher in Deutschland gestiegen, von etwa 15.000 im Jahr 2014 auf etwa
650.000 Ende 2022 (Figgener, Hecht et al., 2023). Dies entspricht mehr als einer Ver-
vierzigfachung in acht Jahren (Figgener, Stenzel et al., 2020, und Figgener, Hecht et
al., 2023). Die Autoren unterscheiden dabei in Heimspeicher, gewerbliche Speicher und
Grofispeicher. In allen drei Gruppen hat sich die Anzahl der installierten Batteriesyste-
me von 2014 bis 2022 weit mehr als verzehnfacht, wie in Abbildung 1.1 dargestellt ist.
Die Menge der Heim- und Gewerbespeicher ist dabei am stirksten gewachsen®. Deren

2Mit Strommérkten sind sowohl die fiir elektrische Energie als auch die Systemdienstleistungsmérkte
gemeint.

3Dabei hat sich das Wachstum in diesen Bereichen kiirzlich noch beschleunigt (siche Figgener, Hecht
et al., 2023 auf Basis von Figgener, Stenzel et al., 2020)
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Betreiber errichten kleinere Batteriesysteme und sind weniger auf Anwendungen in der
Energiewirtschaft ausgerichtet als die Investoren von Grof3speichern.
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Abbildung 1.1: Anzahl und kumulierte Kapazitdt von in Deutschland installierten Bat-
teriesystemen in den Jahren 2014 und 2022, ist abgeschatzt gemaf Fig-
gener, Hecht et al. (ebd.).

75 % der Heimspeicher im Jahr 2018 waren kleiner als 13kWh (Figgener, Stenzel et al.,
2020, S. 8). Diese Kapazitét fithrt bei einem minimalen Energie-zu-Leistungs-Verhéltnis
(engl. ,E/P ratio“) von einer Stunde zu einer Leistung von hochstens 13 kW. Gleichzeitig
verfiigen die meisten der Gewerbespeicher {iber eine Kapazitédt von weniger als 100 kWh
bzw. eine Leistung von weniger als 100kW (ebd., S. 11).

Das starke Wachstum der Anlagenzahl in den letzten Jahren stellt eine grofie Heraus-
forderung fiir die Organisation des elektrischen Systems in Deutschland dar. Denn jede
einzelne Anlage bendtigt Steuer- oder Regelsignale, damit sie dezentral entsprechend den
Systemzielen betrieben werden kann. Um keinen Missbrauch der kritischen Infrastruk-
tur Stromnetz zu ermoglichen, sind den einzelnen Betreibern nur Teile des gesamten
Systemzustands bekannt. Damit sie trotzdem eine systemdienliche, die Systemziele um-
setzende, Fahrweise ihrer Anlagen ermitteln kénnen, sind neben Vorschriften vor allem
preisbasierte Anreize implementiert. Anlagenbetreiber kénnen Ertrdge erwirtschaften,
wenn sie sich geméf} diesen verhalten.

1.1.2 GroBe Vielfalt an Anwendungsfallen

Batteriespeicher kénnen fiir ganz unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden, um finanzi-
elle Ertrage zu erwirtschaften. Diese Zwecke, auch Anwendungsfille genannt, sollen hier
in lokale und systemweite eingeteilt werden. Bei ersteren muss ein Speicher lokale
Anforderungen erfiillen auf der Basis von Informationen direkt vom jeweiligen Stand-
ort der Anlage. Die systemweit geltenden Einsatzzwecke hdngen von Informationen aus
dem Gesamtsystem ab, die der Betreiber erhélt und an den Batteriespeicher weiterleitet.
Alle Einsatzzwecke erfordern jeweils eine eigene Speicherfahrweise. Wenn ein Speicher

21



1 Mehrzwecknutzung dezentraler Batteriespeicher

diese ausfiihrt, erbringt oder erfiillt er den Anwendungsfall. Eine Ubersicht von March-
graber und Gawlik (2021), die die Vielfalt der moglichen Anwendungsfélle zeigt, ist in
Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abbildung 1.2: Ubersicht iiber Anwendungsfille (engl. services) fiir Batteriespeicher bei
Marchgraber und Gawlik (ebd.).

Beispiele fiir lokale Anwendungsfille sind die Maximierung des erneuerbaren Eigen-
verbrauchs (self-consumption optimization in Abb. 1.2) und das Peak-Shaving (PS).
Bei der Eigenverbrauchsmaximierung reizt die Preisdifferenz zwischen den Kosten fiir
Energie aus dem Stromnetz und der Einspeisevergiitung fiir Strom aus erneuerbaren
Quellen an, dass man ihn vorrangig lokal verbraucht. Beim Peak-Shaving werden die
Verbrauchsspitzen von Stromverbrauchern z. B. eines Industrieunternehmens, die an
demselben Netzknoten wie der Batteriespeicher angeschlossen sind, durch das gleich-
zeitige Entladen desselben reduziert. Dieser muss dann in Zeiten mit einem geringeren
Verbrauch nachgeladen werden. Das Peak-Shaving kann technisch motiviert sein, weil
beispielsweise der Netzanschluss nur fiir eine begrenzte Leistung ausgelegt ist. Alterna-
tiv kann es iiber leistungsabhéngige Netzentgelte angereizt sein, die auf der Basis des
héchsten 15-Minuten-Durchschnittsmesswertes erhoben werden?. In diesem Fall miissen

4Technisch motiviertes PS ist in Abbildung 1.2 als netzbezogener (engl. grid-related) Anwendungsfall
dargestellt. Die Reduzierung des Netzentgeltes kann aber auch unabhéngig von der Situation im Netz
durchgefithrt werden (Tiemann, Bensmann et al., 2020).
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diese abrechnungsrelevanten Messwerte verringert werden, indem ein Batteriespeicher
zur richtigen Zeit entladen wird. Dies fiihrt zu einer Kostensenkung, wenn ein monat-
licher oder jahrlicher Leistungspreis durch das Industrieunternehmen fiir die héchste
aufgetretene Leistung zu entrichten ist.

Beispiele fiir systemweite Anwendungsfélle sind z. B. der Stromhandel inkl. des Bi-
lanzkreismanagements oder der Regelleistungserbringung. Die Strommaérkte und das Bi-
lanzkreismanagement sorgen fiir einen durchschnittlichen Ausgleich von Erzeugung und
Verbrauch innerhalb jeder Viertelstunde. Der Preis fiir Energie sinkt, wenn Uberschiisse
vorhanden sind, und steigt bei Knappheit, sodass jeweils stabilisierendes Verhalten ange-
reizt wird. Auflerdem werden Ungleichgewichte den Verursachern in Rechnung gestellt.
Im Stromhandel steht mindestens fiinf Minuten vor der Erbringung fest, ob Energie ge-
liefert werden muss. Ein Ausgleichen von Bilanzkreisen kann kurzfristig innerhalb einer
abrechnungsrelevanten Viertelstunde erfolgen.

Die Regelleistung, ebenfalls marktlich gehandelt, stabilisiert die Netzfrequenz kurz-
fristig innerhalb weniger Sekunden. Sie wird abhéngig davon aktiviert, wie stark die
Frequenz von ihrem Sollwert 50 Hertz abweicht. Diejenigen, die ihre Anlagen dafiir am
glinstigsten bereitstellen und in Auktionen bezuschlagt werden, erhalten eine finanzielle
Vergiitung.

1.1.3 Kein Anreiz bei geringer SpeichergroBe

Energie aus Speichern mit weniger als 100 kW Leistung kann nicht ohne Weiteres fiir
bestimmte systemweite Anwendungsfille verwendet werden. Dies ist zum einen durch
die geltenden Mindestgebotsgrofien an den Strommaérkten bedingt, aber auch dadurch,
dass viele Haushalte und Unternehmen keinen Vorteil daraus ziehen, wenn sie ihren Ver-
brauch am iiber den Tag variierenden Strompreis ausrichten. Dies schlielt einen grofien
Teil der in Deutschland installierten Batteriespeicher von der direkten Teilnahme am
Stromhandel aus.

Die handelbare Mindestleistung am Day-Ahead- und Intra-Day-Markt ist 100 kW?>.
Die Mindestgebotsgrofie am Regelleistungsmarkt (FCR, aFRR und mFRR®) betrigt
1 MW7, Anders als GroBspeicher®, die fiir systemweite Anwendungsfille wie den Handel
an den Strommérkten inkl. des Ausgleichs von Bilanzkreisabweichungen oder die zur
Erbringung von SDL wie der Regelleistung (Figgener, Stenzel et al., 2020, S. 13) oder
dem Engpassmanagement (50Hertz Transmission et al., 2021) eingesetzt werden, werden
Heim- und Gewerbespeicher haufig fiir lokale Anwendungsfille installiert, die nur klei-

SSiehe https://www.epexspot.com /sites/default/files/2023-01/22-10-25_TradingBrochure.pdf, besucht
am 19.04.2024.

5Die Abkiirzungen stehen fiir die neuen Bezeichnungen Frequency Containment Reserve, Automatic
Frequency Restoration Reserve und Manual Frequency Restoration Reserve gemifl Verordnung (EU)
2017/2195 fir die ehemalige primére, sekundéire und tertidre Regelleistung (Hofmann, 2019).

"Siehe https://www.regelleistung.net/de-de/Allgemeine-Infos/Arten-der-Regelreserve / Frequency-
Containment-Reserve, aufgerufen am 16.08.2023.

8GemiB Figgener, Stenzel et al. (2020, S. 13) verfiigt weit mehr als die Halfte der Grofspeicher iiber
eine Anlagenleistung von jeweils mindestens einem Megawatt, sodass ihre Kapazitit direkt an den
Strommaérkten gehandelt werden kann.
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nere Leistungen erfordern. Bei Heimspeichern bestehen diese im Wesentlichen in einer
Maximierung des erneuerbaren Eigenverbrauchs (Figgener, Stenzel et al., 2020, S. 6), da
sie meistens in Verbindung mit einer PV-Anlage errichtet werden. Gewerbliche Speicher
werden z. B. zum Vorladen an Schnellladesédulen fiir Elektroautos verwendet, ebenfalls
zur Eigenverbrauchsmaximierung (ebd., S. 10) oder fiir das Begrenzen von Leistungs-
spitzen iiber das Peak-Shaving (siehe z. B. Moller et al., 2017, oder weitere bei Tiemann,
Bensmann et al., 2020, referenzierte Veroffentlichungen). Um am Strommarkt teilneh-
men zu kénnen und die erforderlichen Mindestleistungen zu erreichen, miissten mehrere
dieser Batterien gemeinsam synchronisiert betrieben werden. Der Begriff Batterie soll
hier als Synonym fiir Batteriespeicher verwendet werden.

Allerdings besteht fiir die meisten Haushalte und Mittelstdndler in Deutschland bisher
kein Anreiz, die Fahrweise einer Batterie am fiir jede Viertelstunde variablen Boérsen-
strompreis auszurichten. Ihr Strompreis pro bezogener Kilowattstunde ist in den meisten
Féllen mindestens iiber mehrere Monate konstant, da er von einem Lieferanten durch
Hedging abgesichert wird, also dem friithzeitigen Einkaufen von Teilmengen iiber einen
langeren Zeitraum (Cramton, 2017). Dies &dndert sich zurzeit, weil die deutsche Bundes-
regierung Stromlieferanten mit mehr als 100.000 Kunden verpflichtet hat, zeitvariable
Stromtarife dort anzubieten, wo bereits intelligente Messsysteme verbaut sind (vgl. §41a
Abs. 2 EnWG). Dies soll den seit 2021 und dem Ukraine-Krieg héufiger auftretenden
hohen Strompreisen begegnen. Nach Aussage des Geschéftsfithrers des deutschen VEA
Bundesverband der Energie-Abnehmer Volker Stuke® sind gerade Unternehmen jedoch
an einem konstanten Strombezugspreis interessiert, weil sich damit die Planbarkeit der
eigenen Produktionskosten erhoht.

Kunden ohne zeitvariablen Strompreis haben keinen finanziellen Vorteil davon, wenn
sie Strom zu den Zeiten beziehen, in denen er an den Mérkten gilinstig ist. Ebenso
miissen sie sich nicht daran orientieren, ob im Stromsystem insgesamt Ungleichgewich-
te auftreten. Dies iibernehmen die Ubertragungsnetzbetreiber und die Lieferanten iiber
die Regelleistung und das Bilanzkreismanagement. Dadurch erleiden diese Betreiber kei-
ne finanziellen Nachteile im Gegensatz zu denjenigen von Grofispeichern, wenn sie ihre
Speicherleistung praktisch beliebig ungeplant verandern. Da sie im Regelfall nicht selbst
einen eigenen Bilanzkreis fithren, miissen sie auch keinen Fahrplan beim Netzbetreiber
anmelden, durch den Kosten entstehen, wenn von ihm abgewichen wird. Selbst am Redis-
patch 2.0, einem Prozess, bei dem Ubertragungsnetzbetreiber deutschlandweit Anlagen
ansteuern kénnen, um Engpésse zu beheben, brauchen sie nicht teilzunehmen und eine
Anlagenfahrweise anzumelden, wenn ihre Speicherleistung unterhalb von 100 kW bleibt.
Batteriespeicher, z. B. bei Industriebetrieben mit einer Leistung von mehr als 100 kW
(Figgener, Stenzel et al., 2020, S. 10), miissen zwar einen Fahrplan anmelden. Jedoch
kann er, ohne Handelsgeschéfte tatigen zu miissen, jederzeit fiir eine neue Planung ange-
passt werden, solange kein Abruf der Anlagenleistung vorliegt (BDEW, 2020, S. 28ff.).

9Personliches Telefonat am 07.11.2023.

24



1.1 Systemziele und Einsatzzwecke

1.1.4 Viel Spezialwissen erforderlich

Einen Batteriespeicher fur mehrere Anwendungsfalle zu nutzen, ist keine triviale Auf-
gabe. Dafiir ist eine Reihe spezieller Kenntnisse und Fahigkeiten erforderlich, was ins-
besondere bei privaten oder mittelstdndischen Anlagenbetreibern nicht ohne Weiteres
vorausgesetzt werden kann. Dies umfasst z. B. einen Marktzugang, also die Lizenz da-
fiir, Energiehandelsgeschéifte durchzufithren und fiir bestimmte SDL wie der Regelleis-
tung eine aufwéindige Praqualifikation der technischen Anlagen (50Hertz Transmission
et al., 2024). Darauf aufbauend ist eine ausreichende Kenntnis des Strommarktes inkl.
der unterschiedlichen Energie- und Leistungsprodukte erforderlich, um die Méglichkeiten
einer Vermarktung ermitteln und den daraus resultierenden Ertrag erhéhen zu koénnen.
Fiir jede davon ist zu bestimmen, welche Anforderungen die betriebenen Batteriespei-
cher erfiillen miissen, um die nachgefragten Produkte zu erbringen. Um erfolgreich am
Strommarkt zu agieren, sollten zusétzlich Marktinformationen eingeholt und Vermark-
tungsstrategien entwickelt werden, die auf der Basis angemessener Planung zu verfolgen
sind. Dies kann zum Beispiel das Einbeziehen von Last- oder Wettervorhersagen umfas-
sen, weil der Strommarktpreis sowohl von der Nachfrage als auch der Erzeugungsleistung
der erneuerbaren Energien (EE) abhéngen kann. Nach erfolgreichem Abschluss von Han-
delsgeschéften sind diese mit den synchronisiert betriebenen Batterien zu erfiillen, indem
die einzelnen Speicher aufeinander abgestimmte Leistungen auf Basis individueller Soll-
werte erbringen.

1.1.5 Mehrzwecknutzung

Eine sog. Mehrzwecknutzung (engl. multi purpose usage, z. B. Dung et al., 2003, und
Wesselmann et al., 2020) kann dabei helfen, einen Batteriespeicher effizient einzusetzen
und den mit ihm erwirtschafteten Ertrag fiir den Betreiber zu erhéhen. Allerdings kénnen
nicht alle Nutzer dies ohne Weiteres umsetzen, weil sie entweder zu kleine Speicher
betreiben oder nicht iber das dafiir erforderliche Know-How verfiigen.

Mehrzwecknutzung bedeutet, dass eine Anlage nicht nur einen, sondern mehrere An-
wendungsfille kombiniert erfiillt (Lombardi und Schwabe, 2017, S. 495). Sie kann im
Prinzip auf zwei Arten umgesetzt werden (ebd., S. 487): Entweder steht die volle Anla-
genleistung wihrend eines begrenzten Zeitraumes fiir einen einzelnen Einsatzzweck zur
Verfiigung. Nach Ablauf der Zeit beginnt die Nutzung fiir einen anderen, wie es z. B.
bei Hoog et al. (2018) vorgestellt ist. Alternativ kann die Anlagenleistung aufgeteilt und
zur selben Zeit mit jeweils einem Teil fiir die verschiedenen Einsatzzwecke genutzt wer-
den. Dies entspricht dem Fall, dass mehrere Speicher installiert sind, die unterschiedlich
betrieben werden (vgl. Marchgraber und Gawlik, 2021, S. 5ff.). Auch Mischungen der
beiden Arten sind moglich (Lombardi und Schwabe, 2017, S. 487).

Die Mehrzwecknutzung bietet den Vorteil, dass lokale und systemweite Ziele durch
dieselben Anlagen verfolgt werden kénnen. Dadurch werden die Batteriespeicher stérker
ausgelastet, was sowohl die Gesamtsystemkosten reduzieren als auch die Amortisations-
zeit fiir den Betreiber verkiirzen kann. Eine Mehrzwecknutzung von Batteriespeichern
wird in der aktuellen Forschung stark in den Fokus geriickt mit einer Reihe von Veroffent-
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lichungen wie z. B. von Lombardi und Schwabe (2017), Namor et al. (2019), Englberger
et al. (2019), Hauer et al. (2020), Holly et al. (2020) und Marchgraber und Gawlik (2021).

Probleme beim Umsetzen einer Mehrzwecknutzung hidngen damit zusammen, dass
die meisten der errichteten Anlagen von privaten und mittelstdndisch-gewerblichen Be-
treibern errichtet wurden. Zum einen miissen dafiir die Anforderungen von mehreren
Anwendungsfillen miteinander kombiniert beriicksichtigt und in die Fahrweise einflie-
Ben, also konkret die Leistungssollwertermittlung einer Batterie. Hierzu sind nicht alle
Batteriespeicherbetreiber ohne Weiteres bereit und in der Lage. Denn die Menge an er-
forderlichem Spezialwissen iiber das nationale Stromsystem addiert sich dadurch genauso
wie der Praqualifikationsaufwand fiir mehrere SDL. Zum anderen 16st die Mehrfachnut-
zung das Problem nicht, dass die Kapazitat von privat oder im Mittelstand installier-
ten Anlagen héufig zu klein dafiir ist, um sie direkt an den 6ffentlichen Stromméarkten
anzubieten. Hierfiir miissten die Kapazitédten von mehreren kleinen Anlagen zusammen-
genommen werden, wenn sie die Mindestgebotsgrofie nicht erreichen. Daher sind neue
Losungen erforderlich, um dies fir moéglichst viele Anlagen umzusetzen, bei denen nicht
zwangslaufig die notwendige Leistungsgrofie oder bei ihren Betreibern das energiewirt-
schaftliche Spezialwissen vorliegt.

1.2 Aggregation von Batteriespeichern zur Mehrzwecknutzung

Sog. Aggregatoren konnen eine Mehrzwecknutzung kleiner Anlagen dadurch ermdéglichen,
dass sie die Flexibilitdt einer grofien Anzahl von ihnen gemeinsam fiir die Systemziele
erschliefen. Sie sind Unternehmen, die fiir eine Mehrzahl von Anlagenbetreibern einzelne
Aufgaben der Vermarktung bis hin zum vollstdndigen Anlagenbetrieb iibernehmen. Mit
ihnen sind nicht mehr nur die Anlagenbetreiber dafiir verantwortlich die Mehrzwecknut-
zung ihrer Batterien zu koordinieren. Aggregatoren konnen viele dezentral installierte
Anlagen zusammenfassen, sodass diese gemeinsam die Mindestgebotsgrofe (siehe S. 23)
fiir Gebote auf den Strommérkten erreichen. Bei erfolgtem Zuschlag miissen Aggregato-
ren anschlieffend in der Lage sein, die Fahrweise der Anlagen aufeinander abzustimmen,
damit diese dezentral in Summe die durch das Handelsgeschéft vereinbarte Leistung
erbringen. Dafiir steuert der Aggregator die verteilten Batteriespeicher mittels Daten-
ibertragung (in Deutschland z. B. iiber die Smart-Meter-Gateway-Infrastruktur).

Der Aggregator ist als Akteur im elektrischen energiewirtschaftlichen System im eu-
ropéischen Rollenmodell fiir den europaweiten Strommarkt als sog. Resource Aggregator
enthalten (Entso-E et al., 2022). Wahrend er im deutschen System bisher nicht eigenstén-
dig existiert, sondern z. B. als Lieferant umgesetzt werden muss, ist er u. a. in Ddnemark
bereits explizit rechtlich definiert (Gade et al., 2022). Ungeachtet dessen, dass die Rolle
des Aggregators in Deutschland noch nicht rechtlich von der des Lieferanten abgegrenzt
wurde, gibt es eine Reihe von Firmen, welche diese Rolle einnehmen wie beispielsweise
Next Kraftwerke, BayWa r.e., REstore, GETEC, Entelios oder Sonnen'?. Mit den von

10Giehe https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2021/12/Aktive- Aggregatoren-und-deren-Einschaetzung-
der-Anforderungsprofile.pdf und https://sonnen.de/wissen /was-ist-ein-virtuelles-kraftwerk/, jeweils be-
sucht am 19.04.2024.
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1.2 Aggregation von Batteriespeichern zur Mehrzwecknutzung

ihnen verwalteten Anlagen erreichen sie die in Summe an den jeweiligen Markten erfor-
derlichen Mindestgebotsgrofien, z. B. fiir den Day-Ahead- und Intra-Day-Handel oder
einen der Regelleistungsmérkte. Die von Aggregatoren hierzulande verwaltete Gesamt-
leistung ist in den letzten Jahren immer weiter gestiegen. Die Firma Next Kraftwerke
aus Koln beispielsweise verwaltet in ihrem virtuellen Kraftwerk seit Mai 2022 mehr als
10 GW Leistung'!. Gleichzeitig werden immer kleinere Anlagen aggregiert. Seit der Um-
setzung des Redispatch 2.0 wurde die Leistungsgrenze, ab der eine Anlagen fernsteuerbar
abregelbar sein muss, auf eine Leistung von 100 kW herabgesetzt. Die Firma Sonnen stellt
sogar unter anderem Regelleistung mit aggregierten Heimspeichersystemen bereit. Bei
der Regelleistung ist die Priqualifikation von sog. Pools, die aus mehr als einer Anlage
bestehen und von Aggregatoren betrieben werden, in den Préqualifikationsbedingungen
reguldr vorgesehen (50Hertz Transmission et al., 2024, S. 13). Diese Pools miissen, so
wie es auch fiir Einzelanlagen gilt, in der Lage sein, in Summe die Mindestleistung von
1 MW zu erbringen (siehe S. 23).

Als dezentrale Schnittstelle fiir einen zentralen Aggregator kénnen alle der von ihm
verwalteten Anlagen mit einem eigenen Software-Agenten ausgeriistet werden. Dies sind
Computer-Programme, die auf lokaler Hardware laufen und sich durch Autonomie,
Kommunikationsfahigkeit, Proaktivitdt und Reaktivitdt auszeichnen. Sie agieren ohne
menschliche Eingriffe, kommunizieren iiber eine definierte Sprache, reagieren auf An-
derungen ihrer Umgebung und koénnen die Initiative iibernehmen. Sie kénnen sowohl
lokale Informationen als auch Nachrichten vom Aggregator verarbeiten (siehe Russell
und Norvig, 2021, S. 3, und Wooldridge und Jennings, 1995, S. 4f.).

Aggregator und Agenten bilden zusammen ein Koordinationssystem, innerhalb dessen
Kommunikation stattfindet und das Zugriff auf Informationen sowohl iiber die Anlagen
vor Ort als auch iiber das gesamte elektrische System miteinander verbinden kann. Da-
durch kann es die einzelnen Batterien unter Beriicksichtigung systemweiter sowie loka-
ler Anwendungsfille steuern. Um diese Aufgabe zu erfiillen, iibernimmt es eine Reihe
von Kernaufgaben, die entweder zentral durch den Aggregator oder dezentral durch den
Agenten durchgefiithrt werden. Unter Beriicksichtigung der Absétze 1.1.2, 1.1.4 und 1.1.5
ergeben sich folgende Kernaufgaben:

o Die Marktgebote, die bei erfolgtem Zuschlag durch die zusammengefassten Spei-
cher zu erbringen sind, miissen geméfl einer Strategie bestimmt und abgegeben
werden.

o Fahigkeiten von Batterien, die fir die Vermarktung zur Verfiigung stehen, sind zu
ermitteln und dort abrufbar zu machen, wo die Marktstrategie umgesetzt wird.

o Die Leistungssollwerte sind an die Batteriespeicher zu {ibermitteln.

o Ergibt sich die Verpflichtung, aufgrund eines systemweiten Anwendungsfalls eine
bestimmte Leistung zu erbringen, ist diese auf die Agenten zu verteilen und die In-
formation dariiber dort zu platzieren, wo sie in die Leistungssollwertberechnungen
fiir die einzelnen Batterien einflielen kann.

"Siche https://www.next-kraftwerke.de/neues/next- kraftwerke- 10-000- megawatt, besucht am 19.04.2024.
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e Anforderungen aus lokalen Anwendungsfillen miissen beim Bestimmen der Spei-
cherfahrweise beriicksichtigt werden. Dafiir miissen die jeweils relevanten Informa-
tionen ebenfalls dort vorliegen, wo die Leistungssollwerte berechnet werden.

Die Entscheidung, welche dieser Aufgaben zentral durch den Aggregator und welche
dezentral durch die Agenten durchzufiihren ist und welche Informationen tibertragen
werden miissen, haben Einfluss auf die Funktionsfahigkeit des Koordinationssystems und
darauf, wie aufwindig sein Betrieb ist (s. Dittes, 2021, S. 114). Sie ist Teil des internen
System-Designs, das geméfl der Definition von Luhmann (1984, S. 47) , kontingent®, also
immer ,auch anders moglich® ist. Deswegen miissen von vornherein Annahmen getrof-
fen werden. Die hier zugrunde gelegten Annahmen fiir das Aggregator-Agenten-System
orientieren sich am Beispiel der be.storaged GmbH, einem Aggregator, der eine Mehr-
zwecknutzung speziell mit Batteriespeichern realisiert. Beitrdge hierzu sind im Projekt
MIRAGE" entwickelt worden, an dem der Verfasser der vorliegenden Arbeit beteiligt
war.

Be.storaged nutzt Agenten mit Batteriespeichern, die lokal zum Peak-Shaving ein-
gesetzt werden, um damit Handelsgeschéafte an den Strommérkten abzusichern. Falls
ein Energieverkauf nicht durch ein Kaufgeschaft ausgeglichen wird, miissen die Bat-
terien diese durch Entladen bereitstellen konnen, analog in Laderichtung beim Ener-
gieeinkauf. AuBlerdem sollen die Speicher bei Energiedefiziten/-iiberschiissen in ei-
nem Bilanzkreis zum Ausgleich ent- oder geladen werden konnen. Diese Aktivitdten
sollen nicht dazu fiihren, dass ein lokales Peak-Shaving eingeschrénkt wird.

Nur der Aggregator und nicht die einzelnen Agenten verfiigen iiber einen Markt-
zugang und verfolgt eine Marktstrategie. Die Verpflichtungen, die sich aus getétig-
ten Handelsgeschéften ergeben, verteilt er auf die Agenten. Um den Umfang seiner
Marktgebote zu bestimmen, benétigt er Informationen iiber die Fahigkeiten der
Batteriespeicher. Diese Informationen miissen laufend aktualisiert werden.

Bei der Leistungssollwertberechnung fiir den Batteriespeicher miissen lokale und
systemweite Anwendungsfille beriicksichtigt werden. Damit die Batterieleistung bei
Bedarf kurzfristig angepasst werden kann und nicht von einer kontinuierlich funktio-
nierenden Kommunikationsverbindung abhéngt, geschieht dies dezentral durch den
Agenten. Dies ist z. B. dann wichtig, wenn die Batterieleistung von lokalen, schnell
verdnderlichen Gréflen abhdngt wie dem Stromverbrauch oder einer erneuerbaren
Erzeugungsleistung.

Eine Verpflichtung muss immer in genau der Viertelstunde erfiillt werden, fiir die
beispielsweise das Handelsgeschéft oder das Bilanzkreisungleichgewicht vorliegen.
D. h. ein Speicher erbringt die entsprechende Leistung und erbringt damit seinen
Teil fiir den zugehorigen Anwendungsfall. Dies geschieht, indem ein Agent auf der
Basis der ihm vorliegenden Verpflichtungen den Leistungssollwert seiner Batterie ein-
stellt. Wenn ein Speicher eine Verpflichtung erfiillt und sie dabei sogar bererfiillt,

2Giche https://www.offis.de/offis /projekt/mirage.html, besucht am 19.04.2024.

28


https://www.offis.de/offis/projekt/mirage.html

1.2 Aggregation von Batteriespeichern zur Mehrzwecknutzung

also eine betragsmafig hohere Leistung liefert, gelten ihre Bedingungen dennoch als
eingehalten. Eine Unterdeckung wiirde dagegen die Bedingungen eines Handelsge-
schéafts verletzen.

Koordinationssystem zur Mehrfachnutzung

Sollwerte und lokal nicht
bendtigte Fahigkeiten bestimmen

\ O Vermarktung

Batterie- | Agent

cnaichar optimieren

Batterie- Leistungssollwerte (Jerpflichtung Uber Beitrage Marktzustanq
D EE— zu vermarkteten Produkten und -ergebnisse

S nichar Anl T Agent Lokal nicht benétigte, Aggregator Markt- Strommarkt

B atte ri e- —_— Batterie-Fahigkeiten gebote

. ——| Agent ‘/v
speicher
...,
Wirkt auf -.,.. Anforderungen aus system- Beeinflusst
weiten Anwendungsféllen

Bewirkt
ﬂ Anforderungen aus Bewirkt
Strombedarf lokalen Anwendungsféllen

Elektrischer Netzzustand

Abbildung 1.3: Koordinationssystem aus Aggregator und Agenten. Jeder Agent regelt
einen einzelnen Batteriespeicher und iibermittelt dessen lokal nicht be-
notigte Fahigkeiten in Abhdngigkeit von den Anlagenzustinden an den
Aggregator. Der aggregiert diese von vielen Anlagen und agiert damit am
Strommarkt. Hieraus kénnen Verpflichtungen resultieren, die der Aggre-
gator auf die Agenten aufteilt. Abrufe von Anlagenleistung resultieren
aus diesen Verpflichtungen oder aus Anforderungen abhéngig vom loka-
len Strombedarf oder dem allgemeinen elektrischen Netzzustand.

Aus dem Beispiel der be.storaged ergibt sich, dass die lokale Leistungssollwertberech-
nung fiir die Batteriespeicher dezentral durch die Agenten erfolgt, wihrend die system-
weit wirkenden Marktaktivitdten zentral durch den Aggregator durchgefiihrt werden.
Diese Aufteilung ergibt ein Koordinationssystem, das in Abbildung 1.3 skizziert ist (vgl.
Mauser et al., 2017, S. 607, bzw. Forderer, 2021, S. 42). Aggregator und Agent tauschen
sich iiber zugeteilte Verpflichtungen und vorhandene Fahigkeiten der Batteriespeicher
aus. Eine Riickkopplung ergibt sich dadurch, dass die Batterieleistung in Abhéngig-
keit der platzierten Verpflichtungen auf den lokalen Strombadarf und den elektrischen
Netzzustand des Gesamtsystems wirkt. Dies beeinflusst wiederum wie die Batterien ein-
zusetzen sind, um weitere Verpflichtungen zu erfiillen und welche weiteren sich aus den
Marktaktivitaten ergeben.

1.2.1 Herausforderungen fiir das Aggregator-Agenten-System

Durch die angenommene Architektur des Koordinationssystems ergibt sich eine Reihe an
Herausforderungen, die fiir eine Mehrzwecknutzung von Batteriespeichern zu bewéltigen
sind. Sie héngen damit zusammen, dass Aggregator und Agent voneinander getrennt sind
und der Einsatz der Anlagen im Voraus basierend auf Prognosen geplant werden muss.
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Wiéhrend damit die Planung unsicherheitsbehaftet wird, ist ein Informationsaustausch
erforderlich, bei dem die jeweils nétigen Informationen iibermittelt werden. Besonders an
der Trennung ist, dass nicht mehr alle lokal verfiigharen Informationen an den Aggregator
iibertragen werden miissen. Dies unterscheidet sich von der Annahme, dass ein zentrales
Energie-Management-System transparenten Zugriff auf alle Informationen hat wie z. B.
bei Englberger (2022, S. 22).

Um seine Marktstrategie zu verfolgen und Gebote abzugeben, muss der Aggrega-
tor eine Planung fiir die Zukunft durchfithren. Diese Schwierigkeit resultiert daraus,
dass die Marktraumung zeitlich vor der tatséchlichen Erbringung geschieht und dass
bei bestimmten Verpflichtungen wie z. B. der Erbringung von Regelleistung nicht mit
Sicherheit vorauszusehen ist, welche Leistung die Anlagen erbringen miissen. Dafir be-
notigt der Aggregator Informationen dariiber, wie viel Leistung seiner Anlagen ihm zur
Verfiligung stehen wird, die ihm tibermittelt werden muss. Dies macht die Verwendung ei-
nes Modells erforderlich, das die Batteriespeicherfahigkeiten abbildet. Die iibertragenen
Modellinformationen héngen typischerweise von Prognosen fiir lokale Stromverbrauchs-
und -erzeugungsleistungen ab. Hieraus folgt, dass Mechanismen erforderlich sind, um die
zwangslaufig durch die Prognosen entstehenden Ungenauigkeiten beherrschen zu kénnen.

Damit der Aggregator neue Verpflichtungen den Batteriespeichern randbedingungs-
konform zuweisen kann, verwendete Modell sowohl die technischen Anlagenparameter als
auch die Verpflichtungen aus den Anwendungsfiallen abbilden. Wenn er neue Verpflich-
tungen auf die Anlagen aufteilt, muss er die bereits platzierten beriicksichtigen kénnen,
um sie nicht zu tiberplanen. Dies ist besonders herausfordernd, wenn wahrend der Pla-
nung noch nicht feststeht, wie sich die Zusténde der Batterien in der Zukunft verdndern
werden. Dabei muss der Aggregator iiber das dafir erforderliche Modellwissen verfii-
gen und anzuwendende Anlagenparameter miissen ihm vorliegen. Dies wird vereinfacht,
wenn das Modell ohne anlagenspezifische Parameter auskommt und verwendet werden
kann, ohne komplexe Zusammenhénge beriicksichtigen zu miissen. Solch eines soll in
dieser Arbeit abstrakt genannt werden.

Eine Moglichkeit, die es erlaubt mit Prognoseungenauigkeiten umzugehen, besteht dar-
in, die Informationen iiber die Speicherfihigkeiten regelméflig zu aktualisieren. Dies sollte
fiir den Handel auf dem Intra-Day- und sekundéren Regelarbeitsmarkt, die viertelstiind-
lich bezuschlagt werden, mindestens alle 15 Minuten erfolgen, u. U. sogar noch haufiger.
Die Marktraumung geschieht mit mindestens fiinf Minuten Vorlauf am Energiemarkt
(Intra-Day) und 25 Minuten am Regelleistungsmarkt (Regelarbeitsauktion fiir automatic
Frequency Restoration Reserve). Auch fiur das kurzfristige Ausbalancieren von Bilanz-
kreisen benotigt der Aggregator kurzfristig aktualisierte Informationen. Einschrankend
ist hierbei, dass ein Agent auf lokal platzierter Hardware lduft, deren Rechenleistung
im Vergleich wesentlich geringer sein kann als die, die dem Aggregator beispielswei-
se iiber zentrale Rechenzentren zur Verfiigung steht. Kurze Verzogerungszeiten zwischen
der Berechnung der Batteriefdhigkeiten und der Verarbeitung dieser Informationen beim
Aggregator helfen ebenfalls dabei, die Unsicherheit aufgrund von Prognoseabweichun-
gen zu reduzieren. Verzogerungen kénnen sowohl durch eine lange Berechnungszeit oder
langsame Dateniibertragung hervorgerufen werden. Trotz der begrenzten Rechenleistung
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der Agenten darf eine regelméflige Neuberechnung der Batteriespeicherfahigkeiten des-
wegen nicht mit einem tiberméfigen Rechenaufwand einhergehen. Um die Verzogerung
durch die Kommunikationsverbindung gering zu halten, sollten zudem moglichst wenig
Daten tiibertragen werden miussen. Dies hat den zusétzlichen Vorteil, dass Gebiihren fiir
die Kommunikation, die mit steigendem Datenvolumen anwachsen, begrenzt werden.

Verpflichtungen aus den Anwendungsfillen kénnen sich widersprechen oder die Rand-
bedingungen einer Batterie verletzen. In solchen Fillen kommt es zu Konflikten, bei
denen die Batterien nicht optimal fahren, sodass Kosten entstehen. Dies kann Verpflich-
tungen betreffen, die der Aggregator bereits an die Speicher weitergegeben hat, oder
solche, die aus lokalen Anwendungsfillen resultieren. Da nur dem Agenten die Informa-
tionen tber alle Verpflichtungen vorliegen, die ein Batteriespeicher erfiillen soll, miissen
Konflikte dezentral erkannt werden kénnen.

Prognosen kénnen sensible Produktionsinformationen iiber ein lokales Unternehmen
oder personenbezogene Daten aus Haushalten enthalten. Um die Privatheit dieser Akteu-
re zu gewahrleisten ist es aus Datensicherheitsgriinden vorteilhaft, wenn jene an mog-
lichst wenig Orten vorliegen. Durch die Trennung von Aggregator und Agent ist es
prinzipiell méglich, dass sensible Daten nur lokal vorliegen. Die Privatheit lokaler Bat-
teriespeicherbetreiber kann dann gewahrt werden, wenn sich eine lokale Prognose oder
die Speicherfahrweise nicht aus den iibermittelten Informationen iiber die Batteriefdhig-
keiten rekonstruiert lésst.

Zusammengefasst ergeben sich fiir den Aggregator entsprechend dieser Erlauterungen
die folgenden Herausforderungen:

1. Der Aggregator benotigt prazise Informationen iiber die Fahigkeiten der verwalte-
ten Anlagen. Er muss Verpflichtungen dimensionieren und den Batterien zuweisen
kénnen, die diese technisch leisten kénnen, ohne dass Kosten durch Umplanung
oder nicht erfiillte Anwendungsfille entstehen.

2. Verpflichtungen, die aus den lokalen und systemweiten Anwendungsféllen resultie-
ren, diirfen sich nicht widersprechen. Wenn Randbedingungen verletzt werden und
ein Speicher gegenldufige Verpflichtungen erfiillen soll, kommt es zu Konflikten.
Diese kénnen zu den Randbedingungen der Batterie oder zwischen den Anwen-
dungsfillen auftreten.

3. Wahrend der Planung kénnen Unsicherheiten dariiber existieren, wie viel von den
Batteriefdhigkeiten fiir das Erfiillen von Verpflichtungen erforderlich ist. Dies ist
z. B. bei Regelleistung der Fall. Hier fiihren unterschiedliche Varianten des Leis-
tungsabrufs dazu, dass der Ladegrad am Ende des Erbringungszeitraums unsicher
bleibt. Auch dies kann Konflikte verursachen.

4. Damit der Aggregator in der Lage ist, die erhaltenen Informationen iiber Batte-
riefahigkeiten zu interpretieren, benétigt er das dafiir erforderliche Modellwissen.
Falls fiir verschiedene Anlagen unterschiedliche Parameter genutzt werden, muss
er diese kennen und den unterschiedlichen Anlagen zuordnen kénnen.
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Der Informationsaustausch iiber die Batteriefdhigkeiten, iiber Verpflichtungen und
Konflikte birgt weitere Herausforderungen fiir die Agenten:

5. Die Vorhersagen, auf deren Basis die Fahigkeiten der Batterien berechnet werden,
konnen sich dndern oder als unwahr herausstellen. Dies kann Konflikte zwischen
Randbedingungen und platzierten Verpflichtungen verursachen. Um eine Planung
anpassen zu koénnen, miissen diese Widerspriiche detektiert werden.

6. Kommunikation iiber Fahigkeiten und Verpflichtungen erfolgt iiber eine entspre-
chende Netzwerkinfrastruktur. Hierfiir konnen im Fall des 6ffentlichen Mobilfun-
knetzes Gebiihren anfallen, die mit steigendem Datenvolumen anwachsen.

7. Wenn der Agent die Batteriefihigkeiten regelméfig berechnet, sollte dies nicht zu
viel Zeit erfordern. Denn durch die Verzogerung kann es zu unpréziser Planung
oder sogar der Nicht-Erfiilllung von eingegangenen Verpflichtungen kommen. Dies
liegt daran, dass die der Berechnung zugrunde gelegten Anlagenzustinde sich bis
zur Verarbeitung beim Aggregator verdndert haben kénnen.

8. Bei Verbrauchs- und Erzeugungsdaten z. B. von industriellen Stromkunden kann
es sich um sensible Produktionsinformationen oder im Fall von Privathaushalten
um personenbezogene Daten handeln. Um die Privatheit der Betreiber zu wahren,
sollten moglichst wenig lokale Informationen dem Aggregator verfliighar gemacht
werden miissen.

1.2.2 Konkretisierung der behandelten Forschungsfragen

Die zu Beginn dieses Kapitels aufgestellte Forschungsfrage lautete:

FF0: Wie kann Batteriespeicher-Flexibilitdt so modelliert werden, dass sie durch einen
Aggregator fir eine Mehrzwecknutzung verwendet werden kann?

Um die von den dezentralen Agenten lokal berechnete Flexibilitdt so zu interpretieren,
dass der Aggregator damit Gebote fir die Strommérkte bzw. den Redispatch dimensio-
nieren kann, ist ein gemeinsames Verstdndnis {iber ein Flexibilitdtsmodell erforderlich.
Das Gleiche gilt fiir die aus einem Handelsgeschéaft resultierenden Liefer- oder Abnah-
meverpflichtungen, die der Aggregator auf die einzelnen Speicher aufteilt und dorthin
ibermittelt, wo die Leistungssollwerte bestimmt werden. Um eine geeignete Flexibili-
tatsmodellierung zu finden, die die identifizierten Herausforderungen adressiert, soll die
oben eingefiihrte zentrale Forschungsfrage FF(0 prézisiert und durch vier Detailfragen
erganzt werden.

FF1: Wie konnen die Batterie- Randbedingungen und unterschiedlichen Verpflichtungen,
die sich aus den lokalen und systemweiten Anwendungsfillen ergeben, gemeinsam
in einem abstrakten Modell abgebildet werden?

Ein entsprechendes Flexibilitdtsmodell muss verschiedene Randbedingungen von Batte-
riespeichern sowie den unterschiedlichen Anwendungsféllen integrieren. Gleichzeitig kann

32



1.3 Inhaltsiibersicht und erkenntnistheoretische Einordnung

es die Komplexitét fiir den Aggregator reduzieren, wenn es von der Anlagentechnologie
abstrahiert. Diese Detailfrage wird im vierten und fiinften Kapitel durch das aufgestellte
Modell beantwortet. Ein technisches Modell lédsst sich jedoch nur {ibermitteln, wenn es
sich quantifizieren lasst. Hieraus ergibt sich die Frage:

FF2: Wie sieht ein Berechnungsverfahren aus, mit dem die Flexibilitit von Batteriespei-
chern entsprechend der genannten Herausforderungen ermittelt werden kann?

Diese Detailfrage wird im ebenfalls im vierten und fiinften sowie im sechsten Kapi-
tel beantwortet. Durch den Agenten sollten Randbedingungsverletzungen lokal erkannt
werden konnen. Dies ergibt die Frage:

FF3: Wie kénnen Konflikte zwischen den Randbedingungen der Batteriespeicher und den
Verpflichtungen aus den Anwendungsfdllen detektiert werden?

Diese Antwort auf diese Detailfrage ist in die Modellentwicklung im vierten und fiinften
Kapitel integriert und wird im siebten durch die Evaluation bestétigt. Zudem miissen
die Eigenschaften solch eines Modells zu den Herausforderungen bei der Kommunikation
zwischen Aggregator und Agenten passen. Es ist zu fragen:

FFj: Welche FEigenschaften hinsichtlich der Berechnungszeit, dem Codierungsaufwand
und der Wahrung der Privatheit des lokalen Betreibers hat solch eine Flexibilitits-
modellierung?

Diese Detailfrage wird im siebten Kapitel wiahrend der Evaluation des entwickelten Mo-
dells beantwortet. Mit diesen Forschungsfragen sind die herausgearbeiteten Herausfor-
derungen benannt und adressiert. Sie legen den Fokus dieser Arbeit auf die Suche nach
einem passenden Modell, mithilfe dessen Flexibilitdtsvermogen und Verpflichtungen zwi-
schen einem Aggregator'® und Agenten ermittelt und kommuniziert werden koénnen.

1.3 Inhaltsiibersicht und erkenntnistheoretische Einordnung

Nachdem in diesem ersten Kapitel der Kontext, in dem die vorliegende Arbeit erstellt
wurde, sowie die sich daraus ergebenden Problemstellungen erlautert sind, soll ein Mo-
dell gefunden werden, das Losungen fiir diese bietet. Im zweiten Kapitel ab Seite 35
werden bereits existierende Flexibilitdtsmodelle aus der Literatur aufgearbeitet und die
Forschungsliicke mittels eines eigenen Vergleichs prazisiert. Im dritten Kapitel ab Sei-
te 63 werden zu tuberpriifenden Hypothesen definiert, die sich auf der Basis der For-
schungsfragen und der Forschungsliicke ergeben. Das vierte Kapitel ab Seite 69 enthélt
die grundlegenden Gleichungen des Flexibilitdtsmodells. Im fiinften Kapitel ab Seite 105
werden die Modellgleichungen um Verpflichtungen aus den Anwendungsfillen zur sog.
Batterieflexibilitit vervollstandigt. Im sechste Kapitel ab Seite 133 wird das Modell zur

137Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit das generische Maskulinum verwendet. Die Bezeichnun-
gen, mit denen im Regelfall Rollen, Firmen oder ganze Haushalte und keine Einzelpersonen gemeint
sind, beziehen sich — sofern nicht explizit anders kenntlich gemacht — auf alle Geschlechter.

33



1 Mehrzwecknutzung dezentraler Batteriespeicher

sog. Marktflexibilitdt weiterentwickelt. Das siebte Kapitel ab Seite 145 enthélt eine Ana-
lyse und Bewertung des entwickelten Flexibilitdtsmodells mit Blick auf die Hypothesen.
Das achte Kapitel ab Seite 181 stellt eine Zusammenfassung sowie mogliche Weiterent-
wicklungsschritte dar.

Teile des in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Modells und der Analyse liegen zu-
sitzlich in Form wissenschaftlicher Aufséitze vor. Dies umfasst zum einen die bereits ver-
Offentlichte Entwicklung der Batterieflexibilitdt einschliellich der Verpflichtungen zum
Abbilden elektrischer Energiehandelsgeschéfte sowie deren Analyse (Tiemann, Nebel-
Wenner et al., 2022). Zum anderen ist ein Manuskript {iber die dazugehorige Model-
lierung der Konfliktdetektion sowie die Erweiterung der Batterie- zur Marktflexibilitét
abgefasst, dessen Finreichen zur Begutachtung bei einer wissenschaftlichen Zeitschrift
noch im Frithjahr 2024 geplant ist. Zusétzlich ist im von Brandt et al. (2022) verdffent-
lichten Aufsatz zum Vergleich von Flexibilitdtsmodellen beigetragen worden.

Erkenntnistheoretisch nutzt diese Arbeit den Problemlésungszyklus aus dem Systems-
Engineering (Ahrens, 2014). Allgemein besagt dieser, dass beim Losen eines gegebenen
Problems vom Groben ins Detail zu gehen ist. Im Speziellen beruht er auf den Schrit-
ten Problembeschreibung, Situationsanalyse, Zieldefinition, Methodenauswahl, Lésungs-
bildung (Synthese und Analyse), Losungsbewertung (Auswahl) und Zusammenfassung.
Diese folgen im Prinzip sequenziell aufeinander. Aber von jedem Schritt aus kann je nach
gewonnener Erkenntnis auch zuriick in einen der vorherigen gesprungen werden, um neu
aufgetretene Probleme zu behandeln oder die Losung zu verfeinern.

An dieser Stelle sei kurz erwéhnt, dass das beschriebene Vorgehen u. a. sehr d&hnlich
auch durch den Design-Science-Research-Cycle beschrieben wird, der aus Problemwahr-
nehmung, Vorschlag, Entwicklung, Auswertung und Schlussfolgerung besteht (Vaishnavi,
2015, S. 15). Jedoch wird im Problemlosungszyklus durch die Situationsanalyse stéarker
betont, dass bereits vorhandene Erkenntnisse z. B. aus der Literatur oder der Praxis
zu beriicksichtigen sind. Bei der grofien Zahl bereits vorhandener Ansétze zur Flexi-
bilitdtsmodellierung, die im folgenden Kapitel vorgestellt werden, scheint dies fur die
vorliegende Arbeit angemessen.
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Was genau ist unter Flexibilitdt zur Mehrzwecknutzung von Batteriespeichern zu verste-
hen und auf welche Weise ist sie zu modellieren? Diese Fragen sind in der Fachliteratur
bereits vielfach behandelt worden, bei der Mehrzwecknutzung existiert jedoch weite-
rer Forschungsbedarf, wie dieses Kapitel zeigen wird. Dafiir soll zuerst der Begriff der
Flexibilitdt naher erldutert werden. Er wurde zwar im ersten Kapitel bereits vorlau-
fig definiert, jedoch zeigt der Blick in die Fachliteratur, dass er als solcher mehrdeutig
bleibt und dass seine exakte Bedeutung umstritten ist (vgl. z. B. Mauser et al., 2017,
S. 606). Zusétzlich gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle fiir den Einsatz von
Flexibilitdt. Um beschreiben zu kénnen, in welcher Richtung diese Arbeit einen Erkennt-
nisgewinn liefert, soll in diesem Kapitel der aktuelle Stand der Forschung zur Definition
und Modellierung von Flexibilitit aufgearbeitet werden.

Wissenschaftliche Arbeiten zur Definition von Flexibilitédt finden sich u. a. bei Mauser
et al. (ebd.), Degefa et al. (2021) und Lechl et al. (2023). Sie behandeln den Begriff
breiter, als nur den Datenaustausch zwischen Aggregatoren und Agenten zu betrachten.
Zudem vergleichen sie Flexibilitdtsdefinitionen und -modelle miteinander. Aus diesen
Arbeiten wird eine eigene Definition hergeleitet, die beschreibt, wie Flexibilitdt von Bat-
teriespeichern verstanden werden soll. Sie bezieht sich dabei auf solche Anlagen, die
sowohl von privaten oder mittelstdndischen Betreibern in Verbindung mit Aggregatoren
als auch fiir mehrere Einsatzzwecke eingesetzt werden. Diese Definition stellt die Grund-
lage fiir einen eigenen Vergleich bereits existierender Flexibilitdtsmodelle dar, welche
daraufhin untersucht werden, ob sie die Anforderungen erfillen, die aus den im ersten
Kapitel dargestellten Herausforderungen abgeleitet sind.

2.1 Flexibilitatsdefinitionen

Der Begriff Flexibilitdt wird in der Literatur fiir die variable Fahrweise sowohl unter-
schiedlicher Anlagensysteme als auch ganzer Netzsysteme benutzt. Welcher Fall genau
zugrunde gelegt ist, wird in den wissenschaftlichen Arbeiten nicht immer trennscharf
angegeben, sondern ergibt sich aus dem Kontext, in dem Flexibilitdt verwendet wird.

2.1.1 Flexibilitat entspricht dem Flexibilitatsvermogen

Lechl et al. (ebd., S. 1f.) haben beobachtet, dass Flexibilitdt zum einen genutzt wird,
um die Eigenschaft eines ganzen elektrischen Systems (power system flexibility, z. B. bei
Lannoye et al., 2011) zu beschreiben. Zum anderen ist von ihr als Anlagenflexibilitit die
Rede. Sie bezeichnet also Variationen der Anlagenfahrweise (u. a. operational flexibility,
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z. B. bei Francois Bouffard und Ortega-Vazquez, 2011, und Huang et al., 2021). Diese
unterschiedlichen Definitionsmoglichkeiten nehmen Lechl et al. (2023) zum Anlass, um
iiber den einzelnen Ausdruck fiir Flexibilitdt hinauszugehen und eine Taxonomie aus
sieben Begriffen zu entwickeln: Modell (engl. flezibility model), Kennzahl (engl. flexibility
metric), Bedarf (engl. flexibility requirement), Betriebsmittel (engl. flexibility resource),
Leistungsvermogen (engl. flexibility potential), Vermittler (engl. flexibility mediator) und
Flexibilitat (engl. flexibility).

Der Flexibilitdtsbedarf wird als eine netzknotenspezifische Leistungsinderung der
dort angeschlossenen elektrischen Anlagen modelliert. Das Leistungsvermogen be-
schreibt die Fahigkeiten von Anlagen, ihre elektrische Leistung so anzupassen, dass ein
Bedarf gedeckt wird. Ein Modell lasst sich dabei dazu nutzen, den Flexibilitdtsbedarf, z.
B. eines elektrischen Netzes, und/oder das Leistungsvermégen einzelner Betriebsmit-
tel iiber Kennzahlen zu beschreiben. Die Vermittler sorgen dafiir, dass ein Bedarf
durch ein Leistungsvermogen gedeckt wird. Als Beispiele werden das elektrische Netz
und die Strommérkte genannt (ebd., S. 4). Dabei bezeichnet Flexibilitdt die Fahigkeit
eines Systems, Bedarfe durch Leistungsvermogen zu decken. Lechl et al. (ebd.) bertick-
sichtigen zusammenfassend die u. a. bei Mauser et al. (2017, S. 606) benannte Unschérfe
des Flexibilitatsbegriffs.

Damit ersetzen Lechl et al. (2023) das, was in vorherigen Arbeiten allgemein un-
ter Flexibilitat verstanden wurde und nicht eindeutig abgegrenzt war, durch die bei-
den abgegrenzten Begriffe [Flexibilitéts-]Bedarf und Leistungsverméogen. Dass diese bei-
den urspriinglich durch denselben Begriff beschrieben wurden, zeigt sich aber noch in
zwei Details der Untersuchung: Erstens sollen sie durch dieselben Kennzahlen aus der
wFlexibilitats-Trias“ (ebd., S. 2 geméf Ulbig und Andersson, 2012, und Chicco et al.,
2020) bemessen werden, die noch um die Blindleistungsdimension erweitert wird. Zwei-
tens haben die Autoren 49 Modelle daraufhin analysiert, ob Bedarf und Vermoégen durch
das gleiche Modell ausgedriickt werden konnen.

In dieser Arbeit geht es um die Fahigkeiten von Batteriespeichern zu einer flexiblen
Fahrweise. Dies entspricht im Wesentlichen dem Leistungsvermoégen bei Lechl et al.
(2023). Da dieser Begriff im Deutschen mit der elektrischen Leistung verwechselt werden
kann, soll es stattdessen im Folgenden als Flexibilitatsvermogen bezeichnet werden.

Zwischen Bedarfen und Leistungs- bzw. Flexibilitdtsvermogen soll auch in dieser Ar-
beit unterschieden werden. Da Systembedarfe jedoch nicht tiefer betrachtet werden, be-
steht kein Risiko, dass Missverstdndnisse auftreten, wenn der Begriff Flexibilitat selbst,
wie bereits auf Seite 19 beschrieben wurde, synonym zum Flexibilitdtsvermogen ver-
wendet wird. Dies geschieht aus dem pragmatischen Grund, dass Flexibilitdt kurz und
pragnant und in einer Vielzahl von Veroffentlichungen zu finden ist (ebd., S. 14). Nicht
iibernommen werden soll die eigentliche Definition fiir das Leistungsvermdgen von Bat-
teriespeichern geméf der beschriebenen Taxonomie (ebd., S. 3). Die Autoren definieren
diese vergleichbar zu Degefa et al. (2021) als zuléssige Abweichung von einer geplanten
Fahrweise. Dies passt nicht zu dem hier angenommenen Einsatzszenario fiir Flexibili-
tat, bei dem die Batteriespeicherbetreiber jederzeit die Leistung ihrer Anlage einstellen
koénnen, weil sie nicht auf der Basis im voraus bestimmter Fahrpldne abgerechnet werden.

36



2.1 Flexibilitatsdefinitionen

2.1.2 Flexibilitat als Abweichung von einer Routine

Degefa et al. (ebd.) listen insgesamt 16 Definitionen fiir Flexibilitdt aus unterschiedli-
chen Verdéffentlichungen auf. Sie entstammen Aufsétzen und Studien sowie Branchen-
dokumenten wie z. B. von der Entso-E, der CEDEC oder es handelt sich um Normen.
Obwohl die bei Degefa et al. (ebd.) entwickelte Definition nicht zur Mehrzwecknutzung
von Batteriespeichern bei privaten und mittelstdndischen Betreibern passt, soll sie hier
diskutiert werden, weil die Abgrenzung davon wichtig ist, um das dieser Arbeit zugrunde-
liegende Flexibilitdtsverstdndnis genauer zu bestimmen. Auflerdem beriicksichtigen die
Autoren mit der Entso-E und Normungsgesellschaften mafigebliche Akteure der européi-
schen Energiewirtschaft und haben in der wissenschaftlichen Community nennenswerte
Aufmerksamkeit erhalten.

Degefa et al. (ebd.) nennen drei Kriterien fiir Flexibilitét, auf die die aufgelisteten
Definitionen hin untersucht werden. Deren Auswahl (siehe ebd., S. 2f.) enthélt solche
Beispiele, die entweder so allgemein gehalten sind, dass auf ihnen kein Design eines Fle-
xibilitdtsmodells aufgebaut werden kann, die Abweichungen von einem Leistungsfahrplan
beschreiben oder die Flexibilitit im Sinne von Lechl et al. (2023) beschreiben®.

Die Kriterien von Degefa et al. (2021, S. 2) stellen sich wie folgt dar: (1) Moglichst viele
unterschiedliche Anlagen werden eingeschlossen, (2) die Aktivierungsdauer der Flexibili-
tat ist begrenzt und (3) externe Trigger (Anreize) fithren zu einer Aktivierung. Dies ent-
spricht auch der Flexibilitdtsdefinition aus der DIN SPEC 91366 zur Charakterisierung
der Energieflexibilitdt von Industrieunternechmen. Geméaf dieser Norm beschreibt Fle-
xibilitdt die ,Fahigkeit einer energie- bzw. leistungsrelevanten Erzeuger-, Verbraucher-
oder Speicheranlage, sich schnell und mit geringem Aufwand an Markt- oder Systemsi-
gnale des Energiesektors anzupassen. Insgesamt gehort diese Definition damit zu den
sehr allgemein gehaltenen bei Degefa et al. (ebd.) und soll hier nur der Vollsténdigkeit
halber erwdhnt sein.

Fir die vorliegende Arbeit scheinen diese Kriterien jedoch aus den nachfolgend auf-
gefithrten Griinden nur eingeschrankt weiterfithrend zu sein. Deswegen werden sie im
Folgenden kritisch beleuchtet und diskutiert.

(1) Eine Flexibilitatsdarstellung, die mit unterschiedlichen Anlagentypen kompatibel
ist, stellt eine Forschungsliicke dar, wie die Mehrzahl anderer Arbeiten zeigt, die die-
ses Ziel weiterhin anstrebt wie z. B. bei Heussen et al. (2012), Petersen et al. (2013),
Schott et al. (2019), Zadé et al. (2020) oder auch Wanapinit et al. (2022). Ein Modell,
das von der eingesetzten Anlage abstrahiert, reduziert die Komplexitit fiir den Nutzer
des Systems und damit dessen Aufwand und Kosten. Dies entspricht einer méglichen
Losung der im letzten Kapitel aufgestellten vierten Herausforderung. In dieser Arbeit
liegt der Fokus jedoch zunéchst auf Batteriespeichern mit einer groflen Zahl flexibler
Einsatzmoglichkeiten sowie einem klar definierten Einsatzszenario. Ohne die Relevanz
einer einheitlichen Représentation von Flexibilitdt damit infrage zu stellen, ist sie daher
fiir die vorliegende Studie nicht zwangslaufig mafigeblich.

(2) Im européischen Stromsystem werden Speicher bis auf wenige Ausnahmen nicht

ID. h. es wird angenommen, dass Flexibilitdtsbedarfe durch -vermogen zu decken sind.
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von Netzbetreibern, sondern von marktlichen Akteuren betrieben?. Fiir diese gelten die
vier Viertel jeder Stunde als abrechnungsrelevante Zeitintervalle. Sowohl das Bilanz-
kreismanagement als auch die Regelleistung und der Redispatch sind darin organisiert.
Auch wenn private und mittelstdndische Akteure dieser diskreten Zeiteinteilung weniger
unterworfen sind, wird ein Aggregator ihr entsprechen miissen, weil die durch ihn sys-
temweit angebotenen Produkte dementsprechend bereitzustellen sind. Der Aussage, dass
ein Flexibilitdtsabruf zeitlich begrenzt sein muss, wird damit zwar nicht widersprochen.
Sie erscheint aber einschrénkend, ohne dabei die Vorstellung von Flexibilitat hilfreich zu
prézisieren.

(3) Wenn bei der Nutzung von Flexibilitdt von einer Ursache-Wirkungsbeziehung aus-
gegangen werden soll, dann ist ein wie auch immer gearteter Abruf selbstverstdndlich
vorausgesetzt. Dieses Kriterium, dass der Einsatz eines externen Triggers zu einer Ak-
tivierung fithrt, wird daher als so allgemein eingeschétzt, dass seine Aussagekraft zur
Definition von Flexibilitdat begrenzt ist.

Die von Degefa et al. (2021) aufgestellte Definition fiir Flexibilitdt nennt die Fahigkeit
des Netzbetriebs, der Netzbetriebsmittel, von Stromverbrauchern, Energiespeichern und
Erzeugern, ihren Routinebetrieb fiir eine begrenzte Zeitdauer zu dndern oder anzupassen
und auf externe Leistungsanforderungssignale zu reagieren, ohne ungeplante Unterbre-
chungen der Stromversorgung zu verursachen.® [Ubers. d. Verf.]

Gegen den Routine-Begriff soll zunéchst eingewendet werden, dass sich ein komple-
xes System wie das européische Stromnetz inkl. der angeschlossenen Netzkunden durch
Skaleninvarianz auszeichnet (Rypdal und Lgvsletten, 2013, S. 198). Die Vielfalt der Ta-
ge mit unterschiedlichen Erzeugungs- und Verbrauchssituationen ist damit maximiert,
ohne chaotisch zu werden (Dittes, 2021, S. 28). Die Erzeugungssituation in ganz Europa
und der tégliche Stromverbrauch bedingen sich gegenseitig, weil sie iber den integrierten
Strombinnenmarkt miteinander verkniipft sind. Dabei ist ein Ziel der aktuellen Transfor-
mation gerade, die européische Stromversorgung besser an das Energie-Dargebot durch
das komplexe System der Umwelt anzupassen. Dort existieren keine langfristig wieder-
holt auftretenden Handlungsabfolgen, von welchen durch Flexibilitdt abgewichen wer-
den kann. Vor diesem Hintergrund eine Definition auf tédglichen Routinen aufzubauen,
erscheint eher dem Betrieb von konventionellen Kraftwerken entsprechend.

Eine weitere Moglichkeit, die Definition von Degefa et al. (2021) zu interpretieren,
ist, sie auf die Abweichung von einem Fahrplan zu beziehen, wie dies in mehreren der
aufgelisteten Definitionen der Fall ist. Aber gerade fiir Anlagen bei Endkunden mit
festem Strompreis existiert kein Fahrplan, den sie einhalten sollen und von dem als
Referenz abgewichen werden konnte. Stattdessen kann die Anlagenfahrweise situativ
erfolgen. In dem Moment, in dem eine lokale Verbrauchsspitze auftritt, oder auch ein EE-

2Dies ist in den letzten Jahren durch die Bundesnetzagentur (2021, S. 6) als Antwort auf das Clean
Energy Package der EU bestétigt worden. Die drei im deutschen Netzentwicklungsplan bestétigten
Netzbooster gelten als Ausnahmen (50Hertz Transmission et al., 2021, S. 598ff., 647ff. u. 686ft.).

3 The ability of power system operation, power system assets, loads, energy storage assets and genera-
tors, to change or modify their routine operation for a limited duration, and responding to external
service request signals, without inducing unplanned disruptions.“ (Degefa et al., 2021, S. 2f.)
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Uberschuss, kann die Speicherleistung so eingestellt werden, dass sie ausgleichend wirkt?.
Vom Aggregator zugeteilte Verpflichtungen sind zwar durch die Anlage zu erfiillen, aber
da sie nur einzelne Zeitschritte betreffen, stellen sie keinen vollstdndigen Fahrplan dar.

2.1.3 Flexibilitatsvermogen als Menge zuldssiger Leistungs- und
Energiewerte

Mauser et al. (2017) diskutieren Flexibilitdtsdefinitionen mit Schwerpunkten auf (1) der
Moglichkeit, Stromverbrauch oder -erzeugung zeitlich zu verschieben, (2) der Fahigkeit,
das Stromsystem im Gleichgewicht zu halten, und (3) der Menge méoglicher Abweichun-
gen von einem im Vorhinein bestimmten Fahrplan. Da die Punkte (2) und (3) bei der
Behandlung der Arbeiten von Lechl et al. (2023) und Degefa et al. (2021) bereits dis-
kutiert wurden, soll hier nicht wiederholt darauf eingegangen werden. Die Moglichkeit,
Stromverbrauch und -erzeugung zeitlich zu verschieben, passt zu den Eigenschaften von
flexibel einsetzbaren Batteriespeichern. Die Flexibilitdtsdefinition, die daraus entwickelt
wurde, soll in dieser Arbeit besondere Beachtung finden:

Die Flexibilitat eines Energiesystems ist die Menge der giiltigen Kombinationen von
Systemeingaben und deren zustandsabhdingigen Ausgaben unter Beritcksichtigung
aller Energietrdger, d. h. alle Kombinationen, die alle vorgeschriebenen Energie-
dienstleistungen so erbringen konnen, dass die Systemstabilitit gewdhrleistet ist.?

[Ubers. d. Verf]

Obwohl dieser Definition geméfi den Autoren die Annahme zugrunde liegt, dass von
einem Fahrplan abgewichen wird, findet sich dies nicht explizit in der Definition. Statt-
dessen ist von einer Menge die Rede, in der das System seine gewiinschte Funktion
erbringt. Interpretiert man die genannten Eingaben als Flexibilitdtsbedarf und die Aus-
gaben als entsprechend bereitgestellte Leistungen, entspricht diese Definition derjenigen
von Lechl et al. (2023).

4Was auf den einzelnen Kunden zutrifft, gilt nicht fir die Gesamtheit der Kunden, deren Energiever-
brauche durch einen Bilanzkreisverantwortlichen veranschlagt werden. Lieferanten von Haushaltskun-
den und Gewerbekunden sind verpflichtet, einen Summenfahrplan aufzustellen und an den Netzbe-
treiber zu melden. Dies geschieht heute auf Basis von Standardlastprofilen, obwohl dieses Verfahren
seit einiger Zeit umstritten ist, z. B. aufgrund von selbsterzeugten PV-Strommengen. Im Fall der
Industrie schitzt der Lieferant den Strombadarf u. a. basierend auf historischen Verbrauchsdaten
und Standortinformationen ab. Er muss den erwarteten Energieverbrauch aller von ihm versorgten
Kunden durch Erzeugungsleistung oder Handelsgeschéfte abdecken. Gleiches gilt in Erzeugungsrich-
tung fiir Direktvermarkter von EE-Anlagen, welche die produzierten Strommengen prognostizieren
und bilanzieren miissen. Diese Regeln gelten jedoch nicht fiir den einzelnen Anlagenbetreiber, der
seine Flexibilitdt einem Aggregator zur Verfiigung stellt. Dass hier ein Konflikt zwischen Aggregator
und Lieferanten als Bilanzkreisverantwortlichem auftreten kann, soll nicht weiter behandelt werden,
weil es tiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgeht.

5 The flexibility of an energy system is the collection of valid combinations of system inputs and
their state dependent outputs in terms of all energy carriers, i. e., all combinations that provide all
mandatory energy services in a manner ensuring system stability (Mauser et al., 2017, S. 607)
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2.1.4 Eigene Flexibilitatsdefinition

Die bei Mauser et al. (2017, S. 607) benannten Systemeingaben lassen sich auch als Ver-
pflichtungen verstehen, welche Leistungen eine Anlage zu bestimmten Zeiten zu liefern
hat, und die ,,Outputs® als Leistungen, die sie tatséchlich erbringen kann. Dann kann
diese Definition auf das Flexibilitatsvermogen von Batteriespeichern iibertragen werden,
das ohne einen vorgegebenen Fahrplan besteht. Stattdessen beschreibt es die zustandsab-
héngige Menge an Verpflichtungen, die zusétzlich von der Anlage erfiillt werden kénnen,
ohne die bereits erhaltenen zu verletzen.

Flexibilitdt als Menge zu verstehen, bietet fiir die vorliegende Arbeit den Vorteil, dass
kein Fahrplan als Referenz erforderlich ist, von dem abgewichen wird. Dafiir wird die
0. g. Definition wie folgt abgewandelt:

Das Flexibilitatsvermogen eines Batteriespeichers ist die Menge der giiltigen Kom-
binationen von Verpflichtungen und der zustandsabhdingig maéglichen Leistungen,
um diese zu erfillen, d. h. alle Kombinationen, die geeignet sind, um FEnergie-
dienstleistungen fiir erhaltene Verpflichtungen bereitzustellen.

Diese Definition erlaubt, das Flexibilitdtsvermogen von Batteriespeichern als Menge zu
betrachten, die durch die Anlagenrandbedingungen und die Verpflichtungen aus den An-
wendungsfillen begrenzt ist. Mithilfe dieser Menge kann z. B. der Aggregator neue Ver-
pflichtungen dimensionieren, fiir die anschlieend Teile der Flexibilitat reserviert werden.
Diese Teile kdnnen dann nicht mehr fiir das Erfiillen anderer Verpflichtungen genutzt
werden. Wenn einzelne Leistungswerte der Batterie hierdurch vorgegeben sind und da-
mit Teile eines Fahrplans entstehen, muss dies nicht fiir die gesamte Zeit gelten, fiir die
geplant wird. Selbst wenn sich hierdurch fiir den gesamten Zeitraum in der Zukunft,
fiir den geplant wird, ein bestimmter Fahrplan ergibt, ist die Menge auf diesen einen
beschrankt.

2.2 Analyse veroffentlichter Flexibilitatsmodelle

Da bereits veroffentlichte Ansétze zur Modellierung von Flexibilitdt bei der Auswahl
eines passenden Modells beriicksichtigt werden sollten, wird im Folgenden ein Uberblick
iiber diese gegeben. Dabei werden Modelle vorgestellt und miteinander verglichen, mit
denen Flexibilitatsvermogen ausgedriickt wird, aber kein Flexibilitdtsbedarf eines Ge-
samtsystems wie z. B. bei Nosair und Francois Bouffard (2015) oder Zhao et al. (2016)
(vgl. flexibility requirements bei Lechl et al., 2023). Stattdessen werden die Flexibili-
tatsmodelle fiir einen definierten Planungszeitraum aufgestellt. Damit gilt die ermittelte
Flexibilitédt fiir einzelne oder mehrere diskrete Schritte fester Dauer, iblicherweise 15
Minuten.

Fin Vergleich einiger der im Folgenden beschriebenen Flexibilitdtsmodelle findet sich
auch bei Villar et al. (2018) und Brandt et al. (2022). Statt auf den Ubersichtsarbeiten
aufzubauen, sollen aber die individuellen Modelle herangezogen werden, um sie spe-
zifisch vor dem Hintergrund der behandelten Mehrzwecknutzung zu untersuchen. Sie
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lassen sich unterscheiden in solche, die das Flexibilitdtsvermogen iiber die einzuhalten-
den Randbedingungen (Constraints) abbilden (vgl. flexibility envelopes bei Lechl et al.,
2023), und solche, die sie iiber eine Menge giiltiger Fahrpline ausdriicken®. Fiir die Be-
wertung werden im néchsten Abschnitt aus den vorgestellten Herausforderungen (vgl.
Abschnitt 1.2.1) Anforderungen abgeleitet. Anschlieend werden die Modelle in den Ab-
schnitten 2.2.2 und 2.2.3 jeweils einzeln vorgestellt. Fiir jedes Modell wird bewertet, ob
es alle Anforderungen des Aggregator-Agenten-Koordinationssystems erfiillt.

2.2.1 Anforderungen zum Erfiillen der koordinationssystemspezifischen
Herausforderungen

Im Abschnitt 1.2.1 wurden Herausforderungen fir den Aggregator und die Agenten
herausgearbeitet, die sich beim Betrieb von Batteriespeichern zur Mehrzwecknutzung
ergeben. Aus diesen werden im Folgenden zunéchst Anforderungen abgeleitet, anhand
derer bewertet werden kann, ob ein Flexibilitdtsmodell sich fiir den Einsatz im skiz-
zierten Aggregator-Agenten-System eignet. Sie sind in funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen unterteilt.

1. Herausforderung:
Der Aggregator bendtigt prézise Informationen iiber die Flexibilitdat der Batterie-
speicher, um eine konfliktfreie Planung durchfithren zu kénnen.
Anforderungen:

¢ Das Modell muss die technischen Grenzen der Batterie beriicksichtigen.

o Die verfiigbare Flexibilitdt muss kontinuierlich wihrend des aktuellen Zeitin-
tervalls ausgedriickt werden kénnen.

Erlduterung: Verpflichtungen koénnen die Leistungsfihigkeit eines Speichers u. U.
iibersteigen. Damit das Flexibilitdtsmodell batteriespezifische Randbedingungen
abbilden kann, bené6tigt es mindestens eine maximale Speicherleistung, eine Kapa-
zitdt sowie den Lade- und Entladewirkungsgrad. Je nach Detailgrad des Batterie-
modells kénnen dies auch weitere Parameter sein. Fiir Gebote an den Strommérk-
ten oder ein Ungleichgewicht im eigenen Bilanzkreis benétigt der Aggregator eine
bestimmte Energiemenge je Viertelstunde. Diese oder eine dquivalente elektrische
Leistung miissen daher mit dem Modell quantifizierbar sein. Dies gilt nicht nur zu
Beginn oder am Ende eines viertelstiindlichen Zeitintervalls, sondern auch konti-
nuierlich wéhrenddessen.

FEigenschaft: Funktionale Anforderungen.

SErkenntnistheoretisch lieBe sich vertreten, dass die Modellierung durch Randbedingungen einerseits
und diejenige tiber Fahrplidne andererseits zwei Extreme in einem Spektrum sind. Denn manche
der unten vorgestellten Ansédtze konnen vertretbar mit Anteilen von beiden Extremen gesehen wer-
den (z. B. die FlexOffer, der Energy-Hub, die Feasible-Operation-Regions oder das OpenTUMFlex-
Modell).
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2. Herausforderung:

Verpflichtungen, die aus den lokalen und systemweiten Anwendungsfillen resultie-
ren, dirfen einander nicht widersprechen.
Anforderung:

¢ Ein Agent muss Flexibilitét seines Speichers, die er fiir das Erfiillen von bereits
bekannten Verpflichtungen benotigt, bei der Berechnung einer Modellinstanz
reservieren kénnen.

Erlduterung: Mehrere Verpflichtungen zusammengenommen kénnen die Leistungs-
fahigkeit eines Speichers iibersteigen oder einander widersprechen. D. h. unter Be-
riicksichtigung der Anlagenparameter sind bereits platzierte Verpflichtungen bei
der Berechnung freier Flexibilitdt von der gesamten Anlagenflexibilitdt abzuzie-
hen, bevor diese an den Aggregator iibermittelt wird.

Eigenschaft: Funktionale Anforderung.

. Herausforderung:

Auch wenn unsicher ist, wie viel Leistung fir das Erfiilllen der Anwendungsfille
benétigt wird, soll Flexibilitdat dafiir reserviert werden kénnen.
Anforderung:

e Ein Agent muss Flexibilitit seines Speichers auch fiir das Erfiillen von Ver-
pflichtungen reservieren kénnen, deren Maximalleistung aber nicht die tat-
séchlich zu erbringende Leistung bekannt ist.

Erliguterung: Diese Anforderung erweitert die voranstehende um Verpflichtungen,
die unter Unsicherheit zu erbringen sind.
Eigenschaft: Funktionale Anforderung.

. Herausforderung:

Der Aggregator muss iiber das erforderliche Modellwissen verfiigen, um tibertra-
genes Flexibilitatsvermogen korrekt interpretieren zu konnen.
Anforderung:

e Der Aggregator muss aus einer berechneten Modellinstanz die fiir Markt-
gebote nutzbare Leistung ableiten kénnen. Um fiir ihn die Komplexitdt zu
reduzieren, soll das Modell abstrakt sein, d.h. nicht auf weiteren Parametern
beruhen und wenig Modellwissen zum Dimensionieren von Verpflichtungen
erfordern.

Erlduterung: Mit der Menge an benédtigtem Modellwissen und unterschiedlichen
Parametern zur Verarbeitung des Flexibilitdtsmodells steigt dessen Komplexitat.
Der Aufwand, der dafiir erforderlich ist, sie zu beherrschen, steigt mit der Anzahl an
Berechnungsvorschriften, die er beriicksichtigen, und Parametern, die er vorhalten
und zuordnen muss. Eine geringe Vielfalt durchzufiihrender Berechnungsschritte
vereinfacht die Verwendung des Modells. Eine geringe Vielfalt unterschiedlicher
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Parameter reduziert den Aufwand, diese korrekt zuzuordnen, oder den Bedarf an
zu Ubertragenden Informationen.
FEigenschaft: Nicht-funktionale Anforderung.

. Herausforderung:
Ein Umgang mit nicht erfiilllbaren Verpflichtungen ist erforderlich.
Anforderung:

o Konflikte zwischen den technischen Grenzen der Batteriespeicher sowie Ver-
pflichtungen aus den unterschiedlichen Anwendungsfillen kénnen dezentral
erkannt werden.

Erldguterung: 7Z. B. durch Prognoseungenauigkeiten oder eine unprézise Planung
kann es dazu kommen, dass einzelne Agenten Verpflichtungen {ibernommen ha-
ben, die sie nicht alle mit ihrer Batterie ohne das Verletzen von Randbedingungen
geméfl Herausforderung 1 bzw. 2 oder 3 erfiillen kénnen. Um solche Situationen
dezentral zu identifizieren, ist ein eigener Prozess beim Agenten erforderlich.
Eigenschaft: Funktionale Anforderung.

. Herausforderung:

Beim Ubertragen der Flexibilitit soll moglichst wenig Aufwand dadurch entstehen,
dass Modellinstanzen durch eine grole Anzahl von Datenpunkten codiert werden
missen.

Anforderung:

o Die Flexibilitit sollte kompakt mit wenigen Datenpunkten codiert werden
koénnen.

Erlduterung: Mit wachsendem Planungszeitraum kann die Flexibilitdtsdarstellung
aus einem Datensatz konstanter Grofie bestehen oder umfangreicher werden (bspw.
linear /quadratisch/etc.). Diese Anforderung wird als erfiillt angenommen, wenn ein
konstanter Bedarf an Parametern existiert oder die Flexibilitdt durch nicht mehr
als 10 FlieBkommazahlen je Zeitschritt ausgedriickt werden kann.

FEigenschaft: Nicht-funktionale Anforderung.

. Herausforderung:

Auch mit geringer Rechenleistung soll Flexibilitéit schnell berechnet werden kén-
nen.

Anforderung:

e Wenn die Flexibilitdt durch die dezentralen Agenten regelméfig neu berech-
net wird, sollte dies in kurzer Zeit auf Hardware mit geringer Rechenleistung
moglich sein.

Erlduterung: Planungen des Aggregators sollen unterviertelstiindlich angepasst
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werden koénnen, z. B. um am kontinuierlich laufenden Intra-Day-Handel teilzu-
nehmen. Um dessen Ergebnisse zu beriicksichtigen, die fiinf Minuten vor Beginn
jeder Viertelstunde vorliegen, und am Ende der 15 Minuten die Flexibilitdt auf
Basis der aktualisierten Anlagenzustdnde neu berechnet haben zu koénnen, wird
angenommen, dass sie alle fiinf Minuten zu berechnen ist. Da die Ubertragung von
Flexibilitdt zum Aggregator oder von neuen Sollwerten zuriick an den Agenten
iiber die Smart-Meter-Infrastruktur in Deutschland l&nger als eine Minute dauern
kann (Springmann et al., 2022)7, und zusitzlich zur Flexibilititsberechnung u. U.
noch eine Optimierung gegeniiber dem Markt fiir mehrere Minuten — drei werden
angenommen — moglich sein soll, soll die Berechnung der Flexibilitéit in weniger als
30 Sekunden abgeschlossen werden konnen. Dies entspricht 10 % der Zeit zwischen
zwei angenommenen Ubertragungen. Bei manchen Modellierungsansitzen ist keine
Berechnung der Flexibilitat erforderlich, sondern sie liegt vor, wenn entscheidende
Anlagenparameter oder Randbedingungen bekannt sind.

Eigenschaft: Nicht-funktionale Anforderung.

8. Herausforderung:
Die Privatheit der Speicherbetreiber wird gewahrt und moglichst wenige sensible
Informationen iiber die lokalen Anwendungsfille werden dem Aggregator verfiigbar
gemacht.
Anforderung:

e Aus der Flexibilitdtsinstanz sollen sich moglichst keine Informationen {iber
den lokalen Anwendungsfall rekonstruieren lassen.

Erlauterung: Die Prognose des lokalen Strombedarfs (auch nur von einzelnen In-
dustrieprozessen) kann im Fall von industriellen Unternehmen eine sensible Infor-
mation sein, die nicht an Dritte kommuniziert werden sollte. Diese Anforderung
gilt als erfiillt, wenn zwar potenziell Riickschliisse auf einzelne Stromverbrauchs-
werte, aber nicht auf vollstédndige Profile gezogen werden kénnen.

Eigenschaft: Nicht-funktionale Anforderung.

Die Herausforderungen und die daraus abgeleiteten Anforderungen sind in Tabelle 2.1
zusammengefasst.

2.2.2 Randbedingungsbasierte Modelle

Randbedingungsbasierte Flexibilitadtsmodelle driicken das Flexibilitdtsvermogen iiber ei-
ne Anzahl technischer Kennwerte aus. Diese konnen aus ebenfalls technischen Anlagen-
parametern berechnet werden. Aus den Flexibilitdtskennwerten lassen sich zusédtzlich

"Mittels der aktuellen Smart-Meter-Infrastruktur in Deutschland dauert das Ubertragen einzelner Leis-
tungssollwerte im Durchschnitt 51 Sekunden (Springmann et al., 2022).
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Herausforderungen Abgeleitete Anforderungen (Nicht-)
Funk-
tional

. Das Modell muss die technischen Grenzen
Prézise . . 1 F
Informationen der Batterie berticksichtigen.
1. OHmationen Flexibilitédt ist kontinuierlich berechenbar
iiber Flexibilitat . . .
. . unabhéngig von der im aktuellen Intervall F
der Batterie .
vergangenen Zeit.
= Platzierte
= Verpflichtungen Flexibilitdt kann fiir das Erfiillen von
e || 2. . . . . . F
o widersprechen sich Verpflichtungen reserviert werden.
;&8 nicht
Unsichere Auch Reservierungen fiir unsichere
3. Verpflichtungen . Verpflichtungen mit bekannter F
abbildbar Maximalleistung sind moglich.
Erforderliches Das Modell ist moglichst abstrakt und
4. Modellwissen . der Aggregator bendttigt nicht viel NF
vorhanden Modellwissen zur Interpretation.
Konflikte zwischen den technischen
Konflikte zwischen Grenzen der Batteriespeicher und
5. Verpflichtungen . Verpflichtungen aus den F
detektierbar Anwendungsfillen konnen dezentral
erkannt werden.
Flexibilitat zu Die Codierung von Flexibilitat ist

6. geringen Kosten . kompakt und kommt mit wenig NF

§ iibermittelbar Datenpunkten aus.

qbg_)o Flexibilitét Flexibilitdt kann in kurzer Zeit auf

<t || 7. regelméfBig neu zu . Hardware mit geringer Rechenleistung NF
berechnen berechnet werden.
Privatheit der Aus der Flexibilitat konnen keine

8. Speicherbetreiber i. Riickschliisse auf nur lokal verfiighare NF

gewahrt Profile gezogen werden.

Tabelle 2.1: Herausforderungen fiir Aggregator und Agenten beim Austausch von und
Umgang mit Flexibilitdtsinformationen sowie daraus abgeleitete Anforde-

rungen
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platzierbare Verpflichtungen und eine mégliche Anlagenfahrweise inkl. Leistungssollwer-
ten nicht zwangslaufig direkt ablesen, weil hierfiir die Randbedingungen und die Zustén-
de der Anlage miteinander verrechnet und in Einklang gebracht werden miissen. Um
dies zu ermitteln, ist zusétzliches Modellwissen in Form von Berechnungsvorschriften
erforderlich.

Dezidierte Randbedingungen in einem Optimierungsproblem

Anlagenflexibilitdt kann als dezidierte Randbedingungen eines Optimierungsproblems
modelliert werden. Beispiele hierfiir sind der sog. Economic-Dispatch (Zhu, 2015, S. 91)
und das Unit-Commitment (ebd., S. 253), mit dem der Einsatz von thermischen Kraft-
werken geplant wird. Zunéchst wird iiber das Unit-Commitment bestimmt, wann welches
Kraftwerk lauft, warm gehalten wird oder still steht und dabei abkiihlt. Anschlielend
werden im Economic-Dispatch die Kosten bspw. fiir Brennstoff und Betriebspersonal
minimiert. Dabei wird ermittelt, wann ein Kraftwerk mit welcher elektrischen oder ther-
mischen Erzeugungsleistung zu betreiben ist, um einen zukiinftigen Stromverbrauch zu
decken. Dies geschieht neben Randbedingungen wie u. a. Leistungsgrenzen und Anfahr-
rampen sowie Stillstandszeiten und dem zu versorgenden Stromverbrauch. Flexibilitét
ist durch die Parameter fiir die einzelnen Anlagen definiert und wird auf diese Weise bei
der Optimierung beriicksichtigt (vgl. auch Villar et al., 2018, S. 334).

Ein Beispiel fiir die Verwendung einer vergleichbaren Optimierung zur Mehrzwecknut-
zung eines Batteriespeichers findet sich bei Namor et al. (2019). Das Optimierungspro-
blem wird zweistufig gelost, um die Speicherfahrweise in einem Netzgebiet zu berech-
nen. Zunéchst werden Batterieleistung und Energiemenge fiir Leistungsfliisse geméaf der
Systemgrenzen und unterschiedliche SDL reserviert. Anschliefend werden die exakten
Leistungssollwerte in Abhéngigkeit des jeweiligen Systemzustands ermittelt.

Von Paridari et al. (2014) ist ein vergleichbarer Ansatz entwickelt worden, der diese
Art der Modellierung auf in Wohngebéduden installierte, dezentrale Stromerzeuger wie
PV-Anlagen und Batteriespeicher iibertrigt, sodass sie den Verbrauch von zeitlich ver-
schiebbaren und unflexiblen Haushaltsgeraten decken kénnen. Die Autoren formulieren
ebenfalls ein Optimierungsproblem, in dem sowohl die Kosten als auch der verursachte
CO2-AusstoB minimiert werden kénnen. Auch hier wird die Flexibilitdt der einzelnen
Anlagen tber deren Randbedingungen ausgedriickt. Als Ergebnis wird festgestellt, dass
der Rechenaufwand exponentiell mit der Anlagenzahl und dem Umfang des betrachteten
Planungshorizonts ansteigt.

Bei Petersen et al. (2013) wird ein Modellansatz vorgeschlagen, nach dem alle Anla-
gen als sog. Bucket, Battery oder Bakery auszudricken sind. Jeder dieser Anlagentypen
zeichnet sich durch einen Satz an Parametern aus, der z. B. in einem Optimierungspro-
blem berticksichtigt werden kann. Der Bucket reprasentiert dabei einen leistungs- und
energiebeschrinkten Integrator. Dies gilt auch fiir die Battery, wobei diese zusétzlich
zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft einen definierten Energieinhalt errei-
chen muss. Die Bakery definiert einen Batch-Prozess, der einen gegebenen elektrischen
Energiebedarf hat und bis zu einem festgelegten Zeitpunkt in der Zukunft abgeschlos-
sen sein muss. Die Ubertragung dieses Ansatzes auf eine breitere Auswahl eingesetzter
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Anlagentypen bleiben die Autoren jedoch schuldig.

Die Modellierung von Flexibilitét als dezidierter Satz Parameter erlaubt es, die Rand-
bedingungen von Batteriespeichern detailliert abzubilden. Wenn man einzelne Leistungs-
werte in der Zukunft explizit eingrenzt, kénnen damit auch die Verpflichtungen abgebil-
det werden. Dies funktioniert im Rahmen von robusten Optimierungen auch mit unsi-
cher zu erbringenden Beitrdgen zur Regelleistung. Allerdings sind fiir die Modellierung
von Batteriespeichern zusétzlich zu Leistung, Kapazitiat und Wirkungsgraden noch wei-
tere Randbedingungen zu definieren, um bspw. ein gleichzeitiges Laden und Entladen
zu vermeiden (Paridari et al., 2014, S.635). Dezentral konnen somit Konflikte zwischen
den Verpflichtungen nicht erkannt werden, da eine Optimierung rein zentral unter vol-
ler Kenntnis aller verfligbaren Informationen durchgefiihrt wird. Damit keine Privatheit
umsetzbar, weil volle Transparenz fiir die zentrale Optimierung beim Aggregator erfor-
derlich ist. Wenn die Randbedingungen der Speicher definiert sind, ist die vorliegende
Flexibilitdt dadurch implizit ausgedriickt, ohne dass weitere Berechnungen erforderlich
sind.

Altdorfer Flexmarkt

Bei Zeiselmair und Koppl (2021, S. 3) wird Flexibilitdt in Form von sog. Flexibility-
Options (FOs) genutzt, um Engpésse in einem Verteilnetz aufzulésen. Diese FOs konnen
auf einem lokalen Flexibilitdtsmarkt angeboten werden, der im entsprechenden Projekt
»Altdorfer Flexmarkt“ genannt wird. Es sind Angebote der Betreiber flexibler Anlagen
und sie enthalten eine Reihe von Randbedingungen fiir den Flexibilitdtsabruf, wie bspw.
die maximale Leistung, die Abrufhiufigkeit und -dauer sowie den Preis fiir den Abruf.
Sie werden in zeitlichem Abstand vor einem Abruf angeboten und gelten fiir definier-
te Zeitraume, wobei die Randbedingungen aus einem kontinuierlichen Intervall gewéhlt
werden konnen. Eine beispielhafte Ubersicht wird in Abb. 2.1 gezeigt. Netzbetreiber
kénnen FOs fiir einzelne Zeiten in der Zukunft offentlich nachfragen, wenn sie bei der
Planung ihres Netzbetriebs z. B. Leitungsiiberlastungen oder Spannungsbandverletzun-
gen erwarten.

Die Auswahl der FOs durch die Netzbetreiber ist marktlich umgesetzt. Die Marktrau-
mung geschieht durch das Losen eines Optimierungsproblems, das die Gesamtkosten fiir
das Auflosen der Verteilnetzengpésse minimiert. Bei Abruf einer angebotenen FO beein-
flusst der Ort, an dem die bereitstellende Anlage mit dem Verteilnetz verbunden ist, die
Stéarke der Wirkung auf einen Engpass, weil er von der Netztopologie und dem aktuellen
Leistungsfluss im System abhéngt. Dieses Verhalten wird {iber sog. Effektivitdtsfaktoren
(Zeiselmair und Koppl, 2021, S. 11ff.) als Randbedingung bei der Optimierung bertick-
sichtigt.

Die FOs am Altdorfer Flexmarkt enthalten Randbedingungen, die nicht direkt die Pa-
rameter eines Batteriespeichers abbilden. Es wird aber angenommen, dass diese sich bei
der Gebotsbestimmung beriicksichtigen lassen. Dies konnte in der Literatur nicht nach-
gepriift werden. Fiir eine dezentrale Konflikterkennung gilt das Gleiche. Die Randbedin-
gungen erlauben aber die Reservierung von bestimmter Anlagenleistung zu bestimmten
Zeiten, ohne dabei Unsicherheit zu modellieren. Da die Gebote vom Empfinger nur iiber
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Flexibility
option state

Power

Maximum call Minimum call
duration duration
I 1 = - Minimum (pos. or neg.) power
—-| b T -

= X Time
Minimum time
between two calls

4 Maximum (pos. or neg.) available power )

~

Must not exceed:
» Maximum total call duration
» Maximum number of calls

Abbildung 2.1: Randbedingungen fiir einen Flexibilitdtsabruf auf dem Altdorfer Flex-
markt von Zeiselmair und Képpl (2021).

vorhandenes Modellwissen fiir die entsprechenden Parameter genutzt werden kénnen, ist
das Modell nicht als abstrakt anzusehen. Beim Gebotsempfinger ist die Optimierung als
lineares Optimierungsproblem (LP) zu 16sen. Die Codierung der Flexibilitat besteht nur
aus einer begrenzten Zahl von Parametern und es wird angenommen, dass sich iiber die
Gebotsform nur begrenzte Riickschliisse auf lokale Informationen ziehen lassen.

Feasible-Operation-Regions

Ein Flexibilititsmodell, mit dem die Menge der zuldssigen Arbeitspunkte an einem
Netzanschlusspunkt berechnet werden kann, sind die sog. Feasible-Operation-Regions
(FORs). Arbeiten hierzu sind u. a. bei Mayorga Gonzalez et al. (2018), Sarstedt, Klu$,
Dokus et al. (2020) und Sarstedt und Hofmann (2022) verdffentlicht worden. Dort wer-
den sie verwendet, um zu beschreiben, welche Leistungsfliisse iiber Transformatoren aus
einem unterlagerten Netz bereitgestellt werden kénnen, ohne dort Randbedingungen zu
verletzen. FORs geben die Limitationen der Wirk- und Blindleistungsarbeitspunkte an,
die in Abhéngigkeit von der Spannung an einem Knoten im Netz eingestellt werden
kénnen. Bei der Berechnung dieser Begrenzungen werden alle Randbedingungen von
Einzelanlagen sowie die moéglichen Stréme und Spannungen im unterlagerten Netz be-
riicksichtigt. Auf Batteriespeicher liele sich dieses Modell iibertragen, wenn solch eine
einzelne Anlage an Stelle eines unterlagerten Netzes angenommen wiirden.

Bei welchen Strémen und Spannungen Randbedingungsverletzungen auftreten, hingt
vom aktuellen Leistungsfluss im unterlagerten System ab und kann damit zeitabhéngig
sein. Daher werden die FORs immer jeweils fiir einzelne Zeitschritte berechnet. Eine
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Visualisierung davon ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Dort sind die FORs fiir verschie-
dene Spannungen gezeigt. Sie konnen an den vorgelagerten Netzbetreiber tibermittelt
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ink

Reactive power O, .,
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Javert
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Abbildung 2.2: Feasible-Operation-Regions aus Sarstedt, Kluf}, Dokus et al. (ebd.).

werden, ohne dass damit detaillierte Informationen {iber den Aufbau des représentierten
Netzgebiets offengelegt sind. Das Flexibilitatsvermogen sowie das Verhalten der Netzin-
frastruktur mit den angeschlossenen Anlagen ist in diesem Modell aggregiert ableitbar.
Wie beim Altdorfer Flexmarkt sind die Effekte der Leistungen an einzelnen Netzknoten
auf die Zustdnde am Trafo durch Sensitivitdten beriicksichtigt.

Da die FORs an den Netzverkniipfungspunkten jeweils nur fiir einzelne Zeitschritte
gelten, lassen sich damit energiebedingte Randbedingungen von Batteriespeichern nicht
abbilden. Nur die zu nutzende Wirk- und Blindleistung kann dadurch ausgedriickt wer-
den. Bei der Generierung der FORs lassen sich Anlagenfahrplédne beriicksichtigen, die
Leistungsanforderungen z. B. durch Verpflichtungen enthalten. Fine unsicherheitsbasier-
te Modellierung wurde in der Literatur derart umgesetzt, dass FORs fiir unterschiedliche
Lastflusssituationen berechnet wurden. Auf deren Basis wurde anschliefend ermittelt,
mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte Arbeitspunkte zuléssig sind (Mayorga Gonza-
lez et al., 2018, S. 5f.). Unzuléssige Situtationen, in denen Randbedingungsverletzungen
auftreten, werden dabei erkannt und entfernt. Hierdurch ist eine dezentrale Konflik-
terkennung unter Berticksichtigung des lokalen Netzabschnitts integriert. Das Modell
benétigt keine weiteren Parameter zusétzlich zu den Leistungsrdumen. Wenn viele An-
lagen in einer FOR integriert sind, lassen sich die Fahrpldne der einzelnen nicht direkt
ermitteln, da ihre Leistungen, begrenzt durch die Netzlimitierungen, gemeinsam erfasst
sind. Im Fall von Einzelanlagen sind ihre Leistungspotenziale jedoch direkt abgebildet.

Das Sampling der FORs und damit die Flexibilitdtsberechnung erfordert Berechnun-
gen, die auf einem Vierkern-Prozessor mit 2,6 GHz bei 16 GB Arbeitsspeicher und mit
der Spezialsoftware GAMS durchschnittlich mehr als eineinhalb Minuten dauern (Sars-
tedt, KluB, Gerster et al., 2021, S. 19). Da jede FOR, die nur fiir einen Spannungswert
am Ubergabepunkt gilt, auf mindestens acht Datenpunkten beruht, ist das Modell nicht
mehr kompakt abzubilden, wenn die Spannungsabhéngigkeit beriicksichtigt wird. Letz-
teres geht iiber die in Abschnitt 2.2.1 aufgestellten Anforderungen hinaus.
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Umfangreiche Flexibilitdats-Randbedingungen fiir industrielle Last

Schott et al. (2019) haben ein detailliertes Modell entwickelt, mit dem industrielle Last-
flexibilitdten beschrieben werden kénnen. Das Modell besteht aus iiber 30 Parametern,
die fiir einzelne Anlagen bestimmt werden konnen oder mit denen Abhéngigkeiten zwi-
schen den unterschiedlichen Einsatzmdoglichkeiten einer Anlage auszudriicken sind. Die
Parameter konnen jeweils feststehende Werte annehmen oder in einem Wertebereich defi-
niert sein. Damit kann bspw. die Leistung, die Dauer eines Verbrauchsprozesses oder sein
Anfangszeitpunkt variabel definiert werden (vgl. Leistungflexibilitat und zeitliches Ver-
schiebepotenzial bei Komarnicki et al., 2021, S. 151, Abs. 3.5.3). Batteriespeicherkapazi-
tat kann iiber maximal abzunehmende oder bereitzustellende Energiemengen modelliert
werden. Die Flexibilitat kann z. B. in einer nachgelagerten, optimierten Produktionspla-
nung genutzt werden, um Einsparungen zu erzielen, wobei dieser Schritt nicht Teil des
Flexibilitdtsmodells ist. Ein Beispiel, in dem nicht alle Parameter verwendet werden, ist
in Abb. 2.3 dargestellt.

Flexible load id “flexible load 1” oFlexible load id “flexible load 2”
Reaction Reaction
duration {0s} duration {0}
Validity ([12:00, 14:30], "start") Validity ([00:00, 23:59], “start”)
Power states {1000 kW} dependency 1 Power states {500 kW}
3 Trigger ) .
Holding : .. | “flexible load 1” Holding
durations {36005} flexible load id durations {27005}
Usage number {1} l];u:;lgtz;ﬂexzble “flexible load 2” Usage number {1}
Modulation . Modulation
Looical P
number (03 — Zogiear type implies —> number {03
Activation 200 kW Temporal type | (“start”, “start”) Activation 100 kW
gradient 60s gradient 60s
Applicabilit
Modulation dfj:ztion Y {3900 s} Modulation
gradients gradients
Applicability
Deactivation  200kw conditions Deactivation ~ 100kw
gradient 60s gradient 60's
Regeneration Regeneration
duration {0s} duration {0s}
Costs {10 €} Costs {3€}

Abbildung 2.3: Verkniipfte Flexibilitdtsparameter nach Schott et al. (ebd.).

Ein &dhnliches Modell wird von Barth et al. (2018) vorgestellt. Hier werden Stromver-
brauchsprozesse mittels sog. Jobs modelliert, welche jeweils eigene Features enthalten,
die durch Parameter ausgedriickt werden. Wie bei Schott et al. (2019) und &hnlich dem
Economic-Dispatch lassen sich Stromverbrduche durch eine Optimierung zeitlich ein-
planen. Die Eigenschaften der Modellierung von Barth et al. (2018) mit Blick auf das
in dieser Arbeit behandelte Problem &hneln dabei denen von Schott et al. (2019) und
stellen keine grundlegend neue Alternative dar. Da die Jobs die Komplexitit des Mo-
dells erh6hen und dessen Verstdndlichkeit reduzieren, soll die Arbeit von Barth et al.
(2018) hier zwar genannt werden, aber fiir die folgende Analyse werden die Parameter
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von Schott et al. (2019) als ausreichend eingeschétzt.

Uber das generische Datenmodell fiir industrielle Flexibilitdt von Schott et al. (ebd.)
lassen sich Leistungs- und Energie-Randbedingungen, Verkniipfungen zwischen ihnen
sowie Speicherkapazitdten modellieren. Es enthélt jedoch keine Parameter, um Batte-
riespeicherwirkungsgrade abzubilden. Unsicherheit ist hiermit nicht zu modellieren. Das
Modell besteht aus einer groflen Anzahl einzelner Parameter, die explizit iibertragen
und vom Aggregator interpretiert werden miissen. Fiir jeden Parameter ist einzeln und
in Verbindung mit allen anderen ein Modellwissen erforderlich, um ihn korrekt anwenden
zu kénnen. Die ausgedriickten, lokalen Informationen sind explizit enthalten, sodass die
Privatheit der Anlagenbetreiber eingeschriankt ist. Liegen die spezifischen Parameter der
Modellierung vor, so muss die Flexibilitdt nicht mehr berechnet werden. Das Verfahren
zum Ermitteln der einzelnen Groflen ist jedoch nicht Teil der verdffentlichten Model-
lierung. Da einzelne Flexibilitdten fiir mehrere betrachtete Zeitintervalle gelten kdnnen,
wéchst der Codierungsaufwand sublinear mit dem Planungszeitraum.

Viertelstiindliche Leistungsabweichung

Flexibilitdt kann als viertelstiindliche Leistungsabweichungen von einem Fahrplan mo-
delliert werden wie z. B. bei Zadé et al. (2020) und Harder et al. (2020). Um diese
Abweichungen zu ermitteln, arbeiten die Modelle in beiden genannten Arbeiten auf der
Basis einer Optimierung. Basierend auf einer gemischt-ganzzahligen Optimierung wird
ein Fahrplan berechnet, mit dem die betrachteten Anlagen einen lokalen Strombedarf
zu moglichst geringen Kosten decken. Flexibilitat ergibt sich aggregiert fir alle An-
lagen dadurch, wie stark sie maximal Abweichungen von diesem Fahrplan abweichen
kénnen (viertelstiindliche Leistungsdurchschnitte). Beim Modell OpenTUMFlex (Zadé
et al., 2020) ist die Flexibilitdt von Anlagen modelliert, die typischerweise in Haushal-
ten installiert sind, wie z. B. eine PV-Anlage, ein Elektroauto, eine Mini-Kraft-Wéarme-
Kopplungs-Anlage oder auch ein Batteriespeicher. Das Modell von Harder et al. (2020)
erweitert dies um Kosten, die dafiir anfallen, dass vom Fahrplan abgewichen wird. Je
nach Betrag der Leistung kann ein anderer Preis angesetzt werden. Dabei gelten die-
se Preise so, dass nur fiir eine Viertelstunde eine Abweichung eingestellt werden kann,
bevor die Flexibilitdt neu zu berechnen ist (ebd., S. 10). Die Flexibilitdtsmenge wird
iiber ein Optimierungsproblem bestimmt, welches den Fahrplan und Leistungssollwert
der Batterie fiir die Zukunft als MPC bestimmt.

Der Fahrplan und die jeweiligen maximalen Leistungsabweichungen (Erhéhung und
Verringerung) von diesem als Flexibilitdt konnen so berechnet werden, dass technische
Batterierandbedingungen eingehalten sind. Fir einzelne Zeitschritte kénnen diese um-
gesetzt werden, sodass Verpflichtungserfiillungen iiber genau 15 Minuten erfolgen. Eine
Unsicherheit im Sinne der Regelleistung ist in keinem der Modellansétze enthalten. Der
Aggregator braucht nur die Leistungsabweichungen ohne weitere Parameter zu beachten,
um die Verpflichtungen dimensionieren zu kénnen. Konflikte konnen nur im Rahmen der
zentralen Optimierung und nicht dezentral detektiert werden. Zur Flexibilitdtsberech-
nung ist das Losen eines gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsproblems (MILP)
erforderlich. Aussagen dazu, wie schnell es sich 16sen ldsst, wurden weder bei Zadé et al.
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2 Flexibilitdtsmodelle

(2020) noch in der Aufarbeitung bei Brandt et al. (2022) gefunden. Die Codierung der
Flexibilitat erfolgt ausschlieBlich iiber drei Werte je betrachtetem Zeitintervall (Fahrplan
sowie minimale und maximale Abweichung). Damit ist sie als kompakt zu verstehen. Der
Fahrplan wird jedoch transparent an den Aggregator kommuniziert.

(Multi-)Energy-Hub, Power-Node und die Trias aus Energie, Leistung und Gradient

Der Multi-Energy-Hub ist ein Modell zur Beschreibung von energiebezogenen Randbe-
dingungen, um damit multimodale Energiesystemmodelle inkl. der Sektorenkopplung
abzubilden. Zentrale Arbeiten an diesem Modell stammen von der ETH Ziirich. Be-
schrieben von Geidl et al. (2007) wird es von Heussen et al. (2012), Ulbig und Andersson
(2012) und Ulbig und Andersson (2015) aufgenommen und als sog. Power-Node fiir rein
elektrische Systeme umgesetzt. Auch ., Trias aus Energie, Leistung und Leistungsgradi-
ent* genannt (vgl. Lechl et al., 2023, Abb. 2), erhélt dieses Modell viel Aufmerksamkeit
in der wissenschaftlichen Diskussion. Die drei Groflen bilden das zentrale Element des
Modells und héngen {iber die mathematische Integration bzw. Ableitung iiber die Zeit
miteinander zusammen, wie in Abb. 2.4 gezeigt.
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Abbildung 2.4: Trias aus Energie (¢), Leistung (7) und Leistungsgradient (p) von Ulbig
und Andersson (ebd.).

In diesem Modell sind verschiedene Pfade definiert, auf denen Energie iibertragen wer-
den kann (vgl. Abb. 2.5). Sie fithren von Eingéngen zu Ausgéangen, welche Verbrauche,
Verluste oder einer moégliche Speicherung beschreiben. Hierfiir miissen Wirkungsgrad-
bzw. Umrechnungsfaktoren und eine Speicherkapazitidt zwischen den Pfaden bekannt
sein. Energiefliisse sind begrenzt durch ihre Leistung und Leistungsgradienten sowie die
iiber die Zeit speicherbare Energiemenge. Bei der Verwendung des Modells werden die
Randbedingungen der Pfade in diesen drei Dimensionen definiert. Sie kénnen z. B. in
einem Optimierungsproblem eingesetzt werden wie von Heussen et al. (2012) und Bu-
cher et al. (2015) fiir eine robuste, also Unsicherheit beriicksichtigende, modell-pradiktive
Regelung beschrieben.
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Abbildung 2.5: Power-Node mit relevanten Energiepfaden von Ulbig und Andersson
(ebd.).

Bei Chicco et al. (2020, S. 1500) ist der sog. Multi-Energy-Hub auch fir nicht-elektrische
Groflen definiert. Aulerdem werden FORs, d. h. die mogliche Fahrweise, von mehreren
Anlagen in der Leistungsdimension (elektrisch, Warme und Brennstoff) aggregiert (ebd.,
S. 1507). Zudem sind Randbedingungen enthalten, mit denen ein Ein- bzw. Ausschalten
sowie ein sich gegenseitig ausschliefendes Hoch- bzw. Herunterfahren der Anlagenleis-
tung modelliert werden kann (ebd., S. 1500)%.

Die Modellierung als Randbedingungen geméafl der Power-Nodes ist fiir einzelne Zeit-
schritte definiert und beriicksichtigt nicht, wie sich die Batteriespeicherflexibilitét tiber
die Zeit verdindert. Aufeinander folgende Intervalle konnen zwar miteinander verkniipft
werden, aber die Codierung dieses Flexibilitdtsmodells bendtigt dann fiir jeden Zeit-
schritt eigens bestimmte Gradienten-, Leistungs- und Energiegrenzen sowie die Umrech-
nungsfaktoren zwischen den ein- und ausgespeicherten Leistungen. Wenn diese Para-
meter mit iibertragen werden, kann das Modell als abstrakt angesehen werden, weil
keine zusétzlichen Daten fiir die Interpretation erforderlich sind. Dies erhoht jedoch den
Datenbedarf, um das Maf} an Flexibilitdt auszudriicken. Diese Daten miissen iibertra-
gen werden und der Aggregator muss dies korrekt interpretieren und anwenden, was

8 Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stelle auf die Méglichkeit verwiesen werden, Flexibilitat als
sog. ,Flex-Graphen“ darzustellen. Auch diese stellen Anlagenfahigkeiten als Leistungs- und Energie-
raum dar mit dem Anspruch, Batteriespeicher zu modellieren (vgl. Komarnicki et al., 2021, S. 148,
mit Verweis auf Pelzer et al. (2017) und Chicco et al. (2020)). In der entsprechenden Literatur wird
jedoch nicht dargestellt, wie Batterierandbedingungen mit der ermittelten Flexibilitdt zusammenhén-
gen. Ferner werden logische Prinzipien verletzt, z. B. dass die untere Leistungsgrenze die obere nicht
iiberschreiten kann (vgl. Bericht des IndustRE-Projekts, S. 24fF.: http://www.industre.eu/downloads/
download/adapted-methodology-for-optimal-valorization-of-fl, besucht am 19.04.2024). Daher wird dar-
auf verzichtet, diesen Ansatz weiter zu erldutern.
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fir ihn die Komplexitidt erhoht. Geméafl Heussen et al. (2012) kann Unsicherheit iber
die Multi-Stage-Decomposition umgesetzt werden, mit der sich der Power-Node in einer
modellpriadiktiven Regelung einsetzen ldsst. Damit das Modell zweckméBig eingesetzt
werden kann, miissen sowohl die Energie-, Leistungs- und Leistungsgradienten als auch
die jeweiligen Umrechnungsfaktoren zwischen den Energiepfaden korrekt verwendet wer-
den. Ein Berechnungsverfahren zur dezentralen Konflikterkennung ist nicht veréffentlicht
worden, genauso wenig wie Untersuchungen dazu, wie schnell sich die Modellgréfien be-
stimmen lassen. Privatheit wird dadurch erzeugt, dass nur die Grenzwerte, aber kein
Fahrplan im Modell enthalten ist.

FlexOffer

Das FlexOffer-Modell beschreibt wie das OpenTUMFlex-Modell eine mégliche flexible
Anlagenfahrweise in Abweichung von einem Fahrplan. Dabei konnen zusétzliche Rand-
bedingungen definiert werden wie eine zeitliche Verschiebung des Fahrplans oder eine
begrenzte umzusetzende Energiemenge. Das Modell ist an der Aalborg Universitet ent-
wickelt und in einer Reihe von Aufsitzen publiziert worden: z. B. durch Siksnys und
Pedersen (2016), Pedersen et al. (2018), Neupane et al. (2017), Valsomatzis et al. (2018)
und Lilliu, Pedersen und Siksnys (2021).

Zentrales Element des Modells ist der viertelstiindliche Fahrplan. Flexibilitdt wird
iiber die zeitliche Verschiebung und durch Differenzen in Form von Leistungserh6hungen
und -reduzierungen ausgedriickt. Letztere spannen ein Leistungsband iiber die Zeit auf,
inmitten dessen sich der geplante Fahrplan befindet, von dem bis zu den ausgewiesenen
Differenzen abgewichen werden kann. Die energiebezogenen Randbedingungen sind als
sog. Dependent-Energy-Amount-Constraints formuliert. Diese sind fiir jeden Zeitschritt
des Planungszeitraums iiber ein Polygon (sieche Abb. 2.6 unten) modelliert. Dieses gibt
an, wie viel Energie eine Anlage aufnehmen oder abgeben kann in Abhéngigkeit davon,
wie viel Energie sie durch ihre Fahrweise bis zu dem Zeitschritt bereits umgesetzt hat.
Hiermit kann z. B. eine begrenzte Kapazitéit eines iiber die Zeit flexibel zu ladenden
Elektroautos oder eines Wéarmespeichers modelliert werden, wie z. B. bei Neupane et al.
(2017) gezeigt wird. Dies kann die moglichen Leistungsdifferenzen weiter begrenzen.

Die Modellierung von Batteriespeichern mittels FlexOffers wurde bei Lilliu, Pedersen
und Siksnys (2021) und Lilliu, Pedersen, Sikénys und Neupane (2023) behandelt. Sie ist in
Abbildung 2.6 dargestellt. Hierbei wird auf zwei Arten von Flexibilitdt eingegangen: die
sog. innere [Ubers. d. Verf.] (engl. ,inner“), die in jedem Fall vollstindig zur Verfiigung
steht, und die sog. dufere [Ubers. d. Verf.] (engl. ,outer*), die vorhandene Flexibilitéit
in jedem Fall iiberschétzt. Aulerdem wird zusétzlich zur Dependent-Energy-Amount ein
Total-Energy-Constraint (TEC) dargestellt, das die maximale bis zu einem Zeitschritt
abzurufende Energie angibt. Die Begrenzung durch innere und &uflere Flexibilitat dhnelt
einem mathematischen Vorgehen, bei dem man sich einem Funktionsverlauf durch das
grofite Infimum und kleinste Supremum annéhern kann.

Mit dem FlexOffer-Modell kénnen die Randbedingungen von Batterien und Verpflich-
tungen zu bestimmten Zeiten dargestellt werden. Fiir die Zeitintervalle ist dabei eine
feste Dauer angenommen. Auch kénnen FlexOffer fiir Situationen berechnet werden, in
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Abbildung 2.6: FlexOffer einer Batterie mit innerer und &uflerer Standard-FlexOffer
(SFO) sowie energiebezogenen Randbedingungen, eigene Darstellung ge-
méB Lilliu, Pedersen und Siksnys (ebd.).

denen die Leistung in einzelnen Zeitintervallen eingeschrinkt ist. Eine Methode zum
Abbilden von Unsicherheit dariiber, ob, wann und wie viel Flexibilitdt zur Verfiigung
steht, liegt ebenfalls vor (Lilliu, Pedersen, Sikénys und Neupane, 2023). Mit dieser kann
dargestellt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die unterschiedlichen Leistungen im
Leistungsband genutzt werden kénnen. Fiir die Regelleistung liefle sich der Bereich nut-
zen, in dem die Wahrscheinlichkeit 1 betrigt (vgl. ebd., S. 34, Abb. 4, T=1/2). Jedoch ist
kein Vorgehen beschrieben, wie sich Leistung dafiir reservieren ldsst. Aus dem iibertrage-
nen Fahrplan und den Abweichungen davon ldsst sich die nutzbare Leistung bestimmen.
Das Polygon fiir die energiebezogenen Randbedingungen ist je Eckpunkt tiber zwei Werte
codiert, einen Leistungs- und einen Energiewert. Bei mindestens vier Eckpunkten plus ei-
nem Fahrplan und zwei Abweichungen sind insgesamt mindestens elf FlieBkommazahlen
erforderlich. Zusétzlich kann eine TEC bestimmt werden. Geméaf Lilliu, Pedersen und
Siksnys (2021) bestehen die energiebezogenen Randbedingungen aus der inneren und
der dufleren Flexibilitdt — abgebildet durch zwei Polygone. Insgesamt besteht das Mo-
dell damit aus einer betrachtlichen Zahl unterschiedlich zu nutzender Modellparameter.
Der Fahrplan wird wie beim OpenTUMFlex-Modell ebenfalls mitiibertragen, wodurch
sich keine Privatheit ergibt.

2.2.3 Fahrplanbasierte Modelle

Fahrplanbasierte Modelle modellieren Flexibilitatsvermogen iiber die Menge zulédssiger
Fahrpléne, die von den Anlagen tiber aufeinanderfolgende Zeitschritte eingehalten wer-
den koénnen. Hierbei sind im Unterschied zu randbedingungsbasierten Modellen keine
Anlagenparameter enthalten. Vorgestellt werden sollen eine explizite Menge diskreter
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Fahrplane sowie die Surrogat-Modelle mittels Support-Vector-Decodern und neurona-
len Netzen, die auf Methoden des maschinellen Lernens basieren. Mit diesen kénnen
wiederum Fahrpldne bestimmt werden, nach denen Anlagen betrieben werden.

Menge an Fahrpldanen

Anlagenflexibilitdt kann explizit durch die Menge der zuléssigen Fahrplane modelliert
werden, denen eine Anlage technisch oder bei Beriicksichtigung bestimmter Randbedin-
gungen folgen kann. Bei Mnatsakanyan und Kennedy (2015) ist dies fiir ganze Haushalte
beschrieben, die einem Netzbetreiber vorschlagen, wie sie iiber die Zeit Strom verbrau-
chen konnen. Mit Fahrpldnen kénnen auch die durch Batterien erbringbaren Leistungen
ausgedriickt werden. Wenn Fahrplane jedoch als ,eine endliche Folge von dquidistanten
Zeitpunkten“ (Hinrichs, 2014, S. 41) modelliert werden und das aktuelle Intervall nicht
gesondert betrachtet wird lasst sich Flexibilitdt nicht kontinuierlich abbilden. Es kann
mit ihnen Flexibilitdt reserviert werden, indem nur solche Fahrplidne mit einbezogen
werden, in denen einzelne Leistungswerte eingeschrinkt sind. Unsicherheit fiir einzelne
Fahrplanwerte kann dariiber abgebildet werden, dass unabhéngig von ihnen die iibrigen
Fahplanwerte moglich bleiben. Zudem bilden Fahrpline Flexibilitdt abstrakt ab und kon-
nen ohne Modellwissen iiber die entsprechende Anlage verwendet werden. Damit miissen
sensible lokale Informationen nicht zwangsldufig geteilt werden. Bei ihrer Generierung
kénnen Konflikte zwischen Randbedingungen detektiert oder ausgeschlossen werden. Da
Batteriespeicher in der Lage sind, ihre Leistung praktisch stufenlos einzustellen, konnen
sie unendlich viele verschiedene Fahrpldne abfahren, wenn ihre Fahrweise nicht stark
durch zu erfiillende Verpflichtungen vorgegeben ist. Die Kombinationsmoglichkeiten er-
hohen sich noch dadurch, dass sich die Leistungsrichtung umkehren kann. Um diese
Menge zu reduzieren, wére ein Sampling-Ansatz erforderlich, der mit zusétzlichem Be-
rechnungsaufwand einhergeht, und um sie zu codieren, wiirde erheblicher Datenaufwand
entstehen.

Surrogat-Modelle basierend auf Algorithmen des maschinellen Lernens

Eine Moglichkeit, eine grofle Anzahl Fahrpline in ein einzelnes Modell zu integrieren,
besteht durch sog. Surrogat-Modelle. Sie bilden das Verhalten einer Anlage ndherungs-
weise ab, iiblicherweise iiber Algorithmen aus dem maschinellen Lernen. Im folgenden
werden zwei davon vorgestellt, die auf einer sog. Support-Vector-Machine (SVM) und
einem kiinstlichen neuronalen Netz beruhen.

Eine grofie Zahl Fahrpléne kann in einem einzelnen Modell mittels SVM beruhend
auf sog. Support-Vector-Data-Description (SVDD) ausgedriickt werden. Dies wurde ins-
besondere von Bremer, Rapp et al. (2011), an der Universitdt Oldenburg entwickelt.
Dieses fiir spezielle Anlagen trainierte Modell erhélt Fahrpliane als Eingangsdaten und
berechnet darauthin, ob sie von der Anlage erbracht werden kénnen. Sollten sie unzu-
lassig sein, kann mit Hilfe eines Decoders (Bremer und Sonnenschein, 2013a) ein abwei-
chender, zuldssiger Alternativfahrplan generiert werden. Auf diese Weise konnen auch
Anlagenfahrpldne erzeugt werden, ohne dass bereits Flexibilitat reserviert ist.
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Das SVDD-Modell muss wahrend einer vorausgehenden Trainingsphase mit einer grofien
Zahl zuldssiger Fahrpldne angelernt werden, die mittels Sampling (z. B. Bremer und
Sonnenschein, 2013b) aus der Menge der zulédssigen Anlagenfahrpléne auszuwéhlen sind.
Falls sich die Anlage in Systemzustanden befindet, die ihr Verhalten grundlegend veran-
dern (z. B. aktueller Ladegrad einer Batterie, solare Einstrahlung einer PV-Anlage oder
Verpflichtungen in einzelnen Zeitschritten), sind jeweils getrennt voneinander und mit
eigens gesampelten Daten trainierte Instanzen des SVDD-Modells erforderlich.

Ein vergleichbarer Ansatz zum SVDD), der aber auf dem Einsatz von kiinstlichen neu-
ronalen Netzen (KNN) beruht, wurde von Forderer et al. (2018) am Karlsruher Institut
fiir Technologie vorgestellt. Mit KNN koénnen ebenfalls zuldssige Fahrpldne generiert
werden, welche die Anlagen mit hoher Wahrscheinlichkeit umsetzen kénnen. Allerdings
nimmt diese Wahrscheinlichkeit bei einem weiter in der Zukunft liegenden Planungshori-
zont teilweise stark ab (Forderer, 2021, S. 150). Anders als beim SVDD kann beim KNN
fiir die Flexibilitdt von zustandsabhéngigen Anlagen ein Grundmodell trainiert werden,
das fiir konkrete Zustdnde mit weniger Trainingsdaten angepasst wird. Dies soll die Trai-
ningszeit und den Bedarf an Samples fiir das Training insbesondere bei unterschiedlichen
Anlagenzustinden gegeniiber SVDD-Modellen reduzieren (ebd., S. 158f.).

Im Vergleich zum Ausdriicken von Flexibilitdt iiber eine Menge an Fahrplinen zeigt
ein Surrogat-Modell dhnliche Eigenschaften mit Bezug auf die in Tabelle 2.1 vorgestellten
Anforderungen, da es von fiir das Training ausgewéhlten Fahrplanen abhéngt. Allerdings
sind bisher keine Ansétze bekannt, um mit Unsicherheit bei einzelnen Verpflichtungen
umzugehen. Zudem erfordert das Verarbeiten von Flexibilitdt mittels fahrplanbasierter
Modelle durch das Training mit Millionen bis Milliarden Samples (vgl. ebd., S. 159) er-
heblichen Rechenaufwand. Dieser erhéht sich weiter dadurch, dass die Modelle fiir unter-
schiedliche Anlagenzustinde und vorliegende Verpflichtungen neu trainiert werden miis-
sen. Ein Unterschied zwischen den beiden vorgestellten Ansétzen stellt die Behandlung
von Konflikten dar. Mit dem SVDD-Ansatz kénnen ungiiltige Fahrpliane, die von Anla-
gen nicht erbracht werden kénnen, erkannt und alternative Fahrplédne gefunden werden,
die giiltig sind. Dies geschieht, indem die ungiiltigen Fahpline auf die Hiille des durch die
Support-Vektoren ausgedriickten Raumes abgebildet werden Bremer und Sonnenschein,
2013a, S. 94f. Eine solche Funktion ist bei Forderer (2021) fiir den KNN-Ansatz bisher
nicht vorgestellt. Insgesamt erfiillen die fahrplanbasierten Flexibilitdtsmodelle aber nicht
alle in dieser Arbeit identifizierten Anforderungen.

2.3 Morphologische Boxen zur Bewertung der
Modellierungsansatze

Um die vorgestellten Flexibilitdtsmodelle einander gegeniiberzustellen sind ihre Eigen-
schaften in Bezug zu den genannten Anforderungen in zwei morphologischen Boxen
dargestellt. Die der randbedingungsbasierten Ansétze sind dabei in Tabelle 2.2 und die
der fahrplanbasierten in Tabelle 2.3 visualisiert. In diesen sind in den Spalten die unter-
schiedlichen Modellansédtze und in den Zeilen die Anforderungen aufgetragen. Erfiillte
Anforderungen sind fett abgedruckt.
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basierten Flexibilitdtsansétze die aufgestellten Anforderungen einhalten.

Siche z. B. Mayorga Gonzalez et al. (2018).
98iche z. B. Heussen et al. (2012).
" Gem4sB Lilliu, Pedersen und Siksnys (2021).



2 Flexibilitdtsmodelle

Der Vergleich der hier vorgestellten Flexibilitdtsmodelle zeigt, dass keines von ihnen
alle aufgestellten Anforderungen erfiillt. Dabei ergibt sich ein sehr heterogenes Bild.
Die verschiedenen Modelle erfiillen unterschiedlich viele Anforderungen. Eine dezentrale
Konflikterkennung, d. h. ein definiertes Vorgehen, wie mit Randbedingungsverletzungen
umzugehen ist, wird nur implizit in der Berechnung der FOR geliefert. Fiir die Nutzung
der meisten Modelle ist eine Mehrzahl an Parametern mit dem dazugehorigen Modellwis-
sen erforderlich, um die Flexibilitdt zu interpretieren. Auch die Flexibilitdtsreservierung
von unsicher zu erbringenden Verpflichtungen ist nur vereinzelt umgesetzt, wie durch
eine sog. robuste Optimierung im Economic-Dispatch oder beim Power-Node iiber ei-
ne Multi-Stage-Decomposition. Dagegen erlauben es alle Ansétze Flexibilitdt fiir das
Erfiillen von Verpflichtungen zu reservieren.

Zusammenfassend ldsst sich nach dem Blick auf vorangegangene Arbeiten sagen, dass
aktuell kein Modell Losungen fiir alle Herausforderungen bietet, die in dem erlduterten
Aggregator-Agenten-System auftreten. Insbesondere die Kombination aus Reservierung
von Flexibilitdt fiir Regelleistung, der dezentralen Konflikterkennung, einer kompakten
Codierung und schneller Berechnung auf Hardware mit geringer Rechenleistung wird
durch kein Modell geleistet. Auch ein Modell, das die ersten fiinf, fiir den Aggrega-
tor aufgestellten Anforderungen erfiillt, wiirde geméafl Tabelle 2.2 eine Forschungsliicke
schlieffen. Auf der Basis dieser Erkenntnisse soll im néchsten Kapitel das fiir die hier
vorliegende Arbeit vorgenommene Ziel bestimmt werden.

2Reduzierter Samplings- und Trainingsaufwand gegeniiber dem SV-Modell (Férderer, 2021, S. 159)
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2.3 Morphologische Boxen zur Bewertung der Modellierungsansétze

Menge an Surrogat-Modell Surrogat-Modell
Fahrplianen SVDD KNN
Randbed.
Batterie Ja Ja Ja
modellierbar
Kontinuierliche Nicht bei gleich- | Erneutes Training Erneutes Training
Flex.-Berechnung || bleibender Lange | bei abweichenden bei abweichenden
- moglich der Zeitintervalle | Ausgangszustdnden | Ausgangszustédnden
S
§D Flexibilit:it Durch ferneutes Durch f}rneutes
o . Ja Sampling und Sampling und
o0 reservierbar . . . .
b= Training Training
Unsicherheit . .
abzubilden Ja Nein Nein
Modellierung
abstrakt Ja Ja Ja
Dezentrale
Konflikt- Ja Ja Nein
erkennung
Modell Erneutes Training Erneutes Training
§ schnell Nein bei abweichenden bei abweichenden
c§o berechenbar Ausgangszustinden | Ausgangszustinden'?
<
Codierung . . .
kompakt Nein Nein Nein
Prl.\./at.helt Ja Ja Ja
moglich

Tabelle 2.3: Morphologische Box dariiber, ob die untersuchten, fahrplanbasierten Flexi-
bilitdtsanséitze die aufgestellten Anforderungen einhalten.
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3 Forschungsziel und -hypothesen

Keine der im vorangegangenen Kapitel behandelten wissenschaftlichen Arbeiten iiber
Flexibilitdtsmodelle hat alle der hier aufgestellten Anforderungen nicht erfiillt. Daher
ist in diesem Kapitel zu entscheiden wie diese Forschungsliicke geschlossen werden kann.
Dafiir wird das Forschungsziel, das iiber die Forschungsfragen definiert wurde, im Fol-
genden weiter spezifiziert, indem es mit Hypothesen zu einem Gesamtziel erweitert wird,
das ausgehend von den Forschungsfragen alle Anforderungen abdeckt. Abschlieend wird
es bewertet, indem eine Relationen-Matrix fiir die iiber die jeweiligen Hypothesen ange-
strebten Teilziele aufgestellt wird.

3.1 Das Forschungsziel
In Kapitel 1 wurden folgende Forschungsfragen aufgestellt:

FF0: Wie kann Batteriespeicher-Flexibilitit so modelliert werden, dass sie durch einen
Aggregator fiir eine Mehrzwecknutzung verwendet werden kann?

FF1: Wie kénnen die Batterie-Randbedingungen und unterschiedlichen Verpflichtungen,
die sich aus den lokalen und systemweiten Anwendungsfillen ergeben, gemeinsam
in einem abstrakten Modell abgebildet werden?

FF2: Wie sieht ein Berechnungsverfahren aus, mit dem die Flexibilitdt von Batteriespei-
chern entsprechend der genannten Herausforderungen ermittelt werden kann?

FF3: Wie kénnen Konflikte zwischen den Randbedingungen der Batteriespeicher und den
Verpflichtungen aus den Anwendungsfillen detektiert werden?

FF/j: Welche FEigenschaften hinsichtlich der Berechnungszeit, dem Codierungsaufwand
und der Wahrung der Privatheit des lokalen Betreibers hat solch eine Flexibilitdts-
modellierung?

Vor dem Hintergrund der im letzten Kapitel aufgezeigten Forschungsliicke wird das
zentrale Ziel bestétigt, ein Flexibilitdtsmodell zu entwickeln, das allen aufgestellten
Anforderungen enspricht. Anders als bei Mauser et al. (2017), Degefa et al. (2021) oder
Lechl et al. (2023) soll das zu entwickelnde Flexibilitédtsvermogen statt moglicher Abwei-
chungen von einem bereits existierenden Fahrplan eine Flexibilitdts-Menge beschreiben,
von welcher der Aggregator zuteilbare Verpflichtungen ableiten kann. Die Flexibilitéts-
Trias von Ulbig und Andersson (2015) stellt ein generisches Maf} fiir Flexibilitat dar,
dessen drei Groflen einheitlich {iber die Integration bzw. Ableitung zusammenhéngen.

63



3 Forschungsziel und -hypothesen

Das erforderliche Modellwissen, um es zu verwenden, besteht aus diesem genannten Zu-
sammenhang, der Verwendung zuséitzlicher Anlagenparameter und den unterschiedlichen
Energieflusspfaden. Damit ist es weniger komplex als beispielsweise das FlexOffer-Modell
und soll daher als Ausgangspunkt fiir eine Modellentwicklung herangezogen werden.

Gemif der Systematik von Lechl et al. (2023, S. 7-10) konnen flexibility envelopes, also
iiber die Zeit verdnderliche obere und untere Grenzwerte der Anlagen-Energie, -Leistung
und -Leistungsgradienten dafiir verwendet werden, um damit Flexibilitdat in Energie- und
Leistungsmengen auszudriicken. Sollte es moglich sein, auf die Ubermittlung zusétzlicher
Anlagenparameter zu verzichten, wiirde diese Darstellung eine abstrakte und kompakte
Représentation der Flexibilitdt nur durch die Grenzwerte ermoglichen. Daher soll dieser
Ansatz weiter verfolgt werden. Es bleibt an dieser Stelle jedoch offen, wie die im letzten
Kapitel aufgestellten Anforderungen umgesetzt werden kénnen, insbesondere wie batte-
riespezifische Groflen wie Lade- und Entladewirkungsgrade oder eine Selbstentladung zu
berticksichtigen sind, ohne dass sie iibermittelt werden miissen.

3.2 Hypothesenentwicklung

Fiir den Nachweis dariiber, ob das zu entwickelnde Modell fiir Batteriespeicherflexibi-
litdt den aufgestellten Anforderungen entspricht, ist es ausfithrlich zu evaluieren. Zur
weiteren Spezifikation, sind im Folgenden Hypothesen aufgestellt, die alle Anforderun-
gen abdecken und genutzt werden sollen, um die Forschungsfragen zu beantworten.

1. Mit dem zu entwickelnden Flexibilitdtsmodell kénnen sowohl die Batterierandbe-
dingungen als auch sicher und unsicher zu erbringende Verpflichtungen so abgebil-
det werden, dass ein Speicher alle Anwendungsfille umsetzen kann, wenn sich eine
Lastprognose bewahrheitet, auf deren Basis keine Konflikte detektiert wurden.

2. Dabei ist es moglich, das Modell so abstrakt zu halten, dass der Aggregator keine
weiteren Anlagenparameter benétigt, um das Flexibilitdtsvermogen zu nutzen.

3. Falls die Batterie in einer Situation nicht alle Batterierandbedingungen und Ver-
pflichtungen einhalten kann, detektiert das Modell einen Konflikt.

4. Das Flexibilitdtsvermogen lasst sich iiber die drei Groflen Energie, Leistung und
Leistungsgradient codieren, woraus sich ein Datenbedarf hochstens von sechs Flie3-
kommazahlen je Zeitintervall des Planungshorizonts ergibt.

5. Das Modell lasst sich innerhalb weniger Sekunden auf Hardware mit geringer Re-
chenleistung wie z. B. einem Raspberry Pi berechnen.

6. Weniger als die Halfte des Informationsgehalts iiber eine lokale Lastprognose ist
in einer Flexibilitdtsdarstellung enthalten.

Der Zusammenhang zwischen den Forschungsfragen und Hypothesen iiber die in Ka-
pitel 1 eingefiihrten Herausforderungen und die Anforderungen aus Kapitel 2 (vgl. Ta-
belle 2.1) ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Dort ist gezeigt, welche Hypothese welche
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3.3 Bewertung und Diskussion des Gesamtziels

Forsch.- Heraus- Anforderungen Hypo-
fragen forderungen thesen

1 1
2 Ce >
5 3 dF/
0 4 eNF/3
3/S—fF /4
6—gNF/5
8—iNF/

Abbildung 3.1: Bezug zwischen Forschungsfragen und Hypothesen tiber die in Tabelle 2.1
dargestellten Herausforderungen und Anforderungen. Fiir die Anforde-
rungen ist tiefgestellt dargestellt, ob es sich jeweils um eine funktionale
(F) oder nicht-funktionale (NF) handelt.

Anforderung abdeckt und wie dariiber die Forschungsfragen beantwortet werden sollen.
Sowohl die Forschungsfrage FF'1 als auch FF2 werden durch das Bestédtigen der ersten
und zweiten Hypothese beantwortet. Die Forschungsfragen FF3 und FF4 werden beant-
wortet, indem die Hypothese 3 bzw. 4, 5 und 6 bestétigt werden. Die Antwort auf FF0
erfolgt tiber das Gesamtergebnis der Arbeit zu den vier Detailfragen FF1 bis FF4.

3.3 Bewertung und Diskussion des Gesamtziels

Zur Bewertung der in den Hypothesen ausgedriickten Teilziele, ist in Tabelle 3.1 eine
Relationen-Matrix aufgestellt. Diese zeigt jeweils auf, ob die angestrebten Ergebnisse
einander voraussichtlich unterstiitzen (u) oder indifferent (i) bzw. gegenlaufig (g) zuein-
ander sind.

Teilziele 1.12.13.]4.15.|6
1. Randbedingungen und Verpflichtungen g |u i i |i
2. Flexibilitat abstrakt i ju|g|u
3. Konflikte detektierbar i g |lu
4. Kompakte Représentation u | u
5. Kurze Berechnungszeit i
6. Privatheit

Tabelle 3.1: Beziehungen zwischen den iiber die Hypothesen ausgedriickten Teilzielen.
Sie konnen als unterstiitzend (u), indifferent (i) oder gegenlaufig (g) einge-
schitzt werden.

Aus Tabelle 3.1 wird erkennbar, dass Umsetzungen der meisten Teilziele gegenseitig
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3 Forschungsziel und -hypothesen

unterstiitzend oder zumindest indifferent aufeinander wirken. Lediglich drei Beziehungen
sind gegenlaufig. (1) Eine kurze Berechnungszeit steht im Widerspruch zu einem begrenz-
ten Modellwissen fiir den Aggregator, weil Letzteres lokal beim Agenten eine weitere
Verarbeitung erforderlich machen kann. (2) Die kurze Berechnungszeit lauft ebenfalls
dem lokalen Detektieren von Konflikten zuwider, das ebenfalls weiteren Aufwand fiir
den Agenten bedeuten kann. (3) Ein fiir den Aggregator begrenztes Modellwissen und
damit einhergehende Ungenauigkeiten konnen ein Einhalten aller Randbedingungen und
Verpflichtungen fiir die Anwendungsfille erschweren, weil begrenzte Komplexitit geméaf
dem Ashbyschen Gesetz (Ashby, 1956) mit einer reduzierten Steuerungsfahigkeit einher-
geht. Keiner dieser drei Félle scheint die Zielerreichung im Allgemeinen infrage zu stellen.
Vielmehr offenbaren sie mogliche Schwachpunkte, auf die bei der Bewertung besonderes
Augenmerk gelegt werden soll.

Die direkte Aggregation von Flexibilitdt wird durch das skizzierte Ziel nicht unmit-
telbar umgesetzt. Dies ist die integrierte Beschreibung und Nutzung des Flexibilitats-
vermogens mehrerer Anlagen zum Erfiillen von gemeinsamen Anwendungsféillen. Hierbei
wird die Flexibilitdt mehrerer Einzelanlagen mittels eines geeigneten Algorithmus zu ei-
ner neuen Gesamtflexibilitdt aufsummiert, die ebenfalls tiber ein, u. U. dasselbe, Modell
beschrieben wird. Eine Aggregation kann auch indirekt z. B. dadurch geschehen, dass
die Féhigkeiten der verschiedenen Anlagen in einem gemeinsamen Optimierungsproblem
genutzt werden. Es soll angenommen werden, dass das Flexibilitatsvermoégen nicht direkt
aggregiert werden muss, sondern dass dies auch indirekt mdoglich ist. Ein passendes Op-
timierungsproblem zu entwickeln ist dabei nicht Ziel dieser Arbeit. Stattdessen soll das
Ubermitteln des Flexibilitdtsvermdgens an den Aggregator betrachtet werden, welches
dort als Randbedingung dienen kann.

Einschrénkend ist hervorzuheben, dass das Flexibilitdtsmodell eine Lésung fiir die er-
forderliche Koordination innerhalb des Aggregator-Agenten-Systems darstellt. Wie be-
reits im ersten Kapitel dargelegt wurde, ist die interne Struktur eines komplexen Systems
kontingent. D. h., wenn sich aus den folgenden Kapiteln ein Modell ergeben sollte, das
alle aufgestellten Anforderungen erfiillt, ist dies nicht die einzige Art und Weise, in der
Batteriespeicherflexibilitat ausgedriickt werden kann bzw. mithilfe welcher der Aggrega-
tor und die Agenten sich koordinieren kénnen.
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Amplify — ein abstraktes
Flexibilitatsmodell zur
Mehrfachnutzung von

Batteriespeichern
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4 Modellberechnung

Um die in den Kapiteln 2 und 3 aufgezeigte Forschungsliicke zu fiillen, ist ein neues Fle-
xibilitdtsmodell erforderlich, das alle identifizierten Anforderungen erfiillt. Dieses soll im
Folgenden aufgestellt und Amplify fir abstrakte, durch die Mehrzwecknutzung begrenz-
te Flexibilitat (engl. abstract multi-purpose-limited flexibility) genannt werden. Hierzu
wird ein flexibler Ansatz bendtigt, um den unterschiedlichen Anforderungen entsprechen
zu koénnen. Eine Moglichkeit dafiir ist, Amplify mittels analytischer Modellbildung ge-
méfB Glockler (2014, S. 118) herzuleiten. Damit kénnen systematisch Zusammenhénge
zwischen Modellgréfien in einem gemeinsamen Modell integriert werden. Zudem ermog-
licht dieses Vorgehen, wenn effizient durchzufithrende Berechnungsvorschriften gewéhlt
werden, die Flexibilitdt in kurzer Zeit zu berechnen (vgl. Hypothese 5, Seite 64). Da-
bei soll die Flexiblitéats-Trias von Ulbig und Andersson (2015), bestehend aus Energie,
Leistung und Leistungsgradienten, als Ausgangspunkt herangezogen werden. Sie stellt
laut Lechl et al. (2023, S. 5) ein zentrales, allgemeingiiltiges Maf fiir Flexibilitat dar
und erlaubt eine kompakte Codierung. In diesem Kapitel werden dafiir zunédchst der
lokale Anwendungsfall, das verwendete Zeitmodell und das zugrundeliegende Batterie-
modell zusammen mit zugrundeliegenden Annahmen vorgestellt. Darauf aufbauend wird
beschrieben, wie beim Entwickeln des Flexibilitdtsmodells vorgegangen werden soll. Hier-
fiir wird fiir die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Anforderungen erfasst, wie sie in das Modell
integriert werden. Anschlieend wird mathematisch formalisiert beschrieben, wie die hier
sog. Batterieflexibilitat schrittweise zu berechnen ist.

4.1 Lokaler Anwendungsfall fiir eine Mehrfachnutzung

Um die Mehrzwecknutzung umzusetzen, sollen vom zu entwickelnden Modell beispielhaft
lokale und systemweite Anwendungsfille erfiillt werden. Dabei ist die Belastbarkeit des
zu entwickelnden Modells hoher, wenn jeweils fiir deren Erfiillung ein breiter Funktions-
umfang erforderlich ist. Hierfiir wird fiir den lokalen Anwendungsfall angenommen:

AN-LA1: Ein Batteriespeicher wird lokal zum Peak-Shaving eingesetzt.

Das PS eignet sich als lokaler Anwendungsfall fiir die Modellentwicklung, weil es einen
breiten Funktionsumfang des Flexibilitdtsmodells erfordert, um durch die Batterie erfiillt
zu werden. Zum einen muss Entladeleistung eingeplant werden kénnen, um iiberméfligen
Netzbezug zu vermeiden. Dies muss zu bestimmten Zeiten erfolgen, um erfolgreich zu
sein. Zum anderen muss die Batterie vor einem Peak geniigend Energie aufnehmen,
um sie beim Entladen bereitstellen zu konnen. Hierbei ist lediglich die resultierende
Energiemenge entscheidend, die iiber einen Zeitraum hinweg geladen wird, und nicht der

69



4 Modellberechnung

genaue Zeitpunkt. Insgesamt muss das Flexibilitdtsmodell also in der Lage sein sowohl
Lade- als auch Entladeanforderungen abzubilden, die entweder zu bestimmten Zeiten
oder variabel bis zum Ende eines Zeitraums erforderlich sind.

Das PS verspricht ein Ertragspotenzial, mit dem ein Speicher refinanziert werden
kann, wihrend Flexibilitat fiir eine Mehrfachnutzung iibrig bleibt und durch den Ag-
gregator genutzt werden kann (Lombardi und Schwabe, 2017, und Tiemann, Bensmann
et al., 2020). Hierbei kénnen Netzkunden! das von ihnen zu entrichtende Netzentgelt
reduzieren, wenn sie ihre im Monat oder Jahr auftretende, hochste Netzbezugsleistung
verringern?. Die maximal auftretende, viertelstiindliche Durchschnittsleistung am Netz-
anschlusspunkt wird multipliziert mit einem Leistungspreis in Rechnung gestellt. Hieraus
lassen sich zwei Schlussfolgerungen fiir die Betriebsfithrung der Speicher ableiten. Zum
einen konnen diese Abnehmer die fiir sie auftretenden Kosten reduzieren, wenn ein Bat-
teriespeicher zu geeigneten Zeiten entladen wird, da am Netzanschlusspunkt die Summe
der Leistungen aller Betriebsmittel auftritt. Zum andern erhéht sich dieses leistungsbe-
dingte Netzentgelt nur dann, wenn das bereits verursachte Maximum in Summe iiber-
schritten wird, unabhéngig davon, welche weiteren Leistungswerte auftreten. Hierzu wird
folgendes angenommen:

AN-LA2: Fur den Betrieb eines Batteriespeichers beim Peak-Shaving ist eine Leis-

tungsschwelle Pg;g’ﬁ’set fiir die maximal zu erreichende Netzleistung eingestellt.

AN-LA3: Um zukiinftige Entladeverpflichtungen oder Ladeleistungsbegrenzungen vom
Speicher einzuplanen, wird angenommen, dass der Stromverbrauch prognostizierbar
ist.

Der Speicher ist zu entladen, wenn allein durch tiberhohte lokale Verbrauchsleistung
die Leistungsschwelle iiberschritten wird, also ein sog. Peak auftritt. Geméafl Annahme
AN-LA2 berechnet sich die bereitzustellende Entladeleistung aus der Differenz zwischen
der auftretenden Verbrauchsleistung und der eingestellten Leistungsschwelle. Der pro-
gnostizierte Stromverbrauch gemif Annahme AN-LA3 wird mit P bezeichnet.
Er beschreibt dabei einen lokal anfallenden Energiebedarf, der unabhingig vom Bat-
teriespeicher auftritt. Der Speicher darf nicht so stark laden, dass seine Leistung in
Summe mit der lokalen Verbrauchsleistung die Leistungsschwelle Plfaz’li’set iiberschreitet.
Diese kann sich prinzipiell iiber einen léngeren Zeitraum hinweg verdndern. Z. B. kann
sie dynamisch angepasst werden, sobald sie nicht eingehalten wurde. Auflerhalb dieser
genannten Randbedingungen kann ein Batteriespeicher beliebige Leistungen erbringen,

ohne das PS zu verletzen.

'Dies gilt insbesondere fiir solche Netzkunden, deren Verbrauch iiber eine sog. registrierende Leistungs-
messung erfasst und deren Netzentgelt viertelstiindlich abgerechnet wird. Typischerweise sind dies
Verbraucher mit einem Jahresenergiebedarf iber 100.000 kWh oder solche, bei denen ein intelligentes
Messsystem installiert ist (vgl. §12 StromNZV).

?Dies kann z. B. monatlich (Telaretti und Dusonchet, 2016) oder jahrlich (Tiemann, Bensmann et al.,
2020) geschehen.
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4.1 Lokaler Anwendungsfall fiir eine Mehrfachnutzung

4.1.1 Vorhersagbarkeit von Verbrauchsleistung mittels Prognosen

Um den lokalen Anwendungsfall des PS in der Planung fiir die Zukunft zu beriicksichti-
gen, wird eine Prognose fiir den Stromverbrauch aufgestellt, die den Durchschnittswert
fiir jede abrechnungsrelevante Viertelstunde vorhersagt (z. B. Ahmad et al., 2022, und
Habbak et al., 2023).

AN-LA4: Fir den Umgang mit Unsicherheiten wird zum Ermitteln der vorhandenen
Flexibilitdt angenommen, dass es eine zu einem gegebenen Zeitpunkt bestmogliche
Prognose P2t gibt, auf deren Basis zu planen ist.

Diese Prognose ist fiir einen einzelnen Abnahmepunkt u. U. ungenau, wihrend der Bedarf
eines aggregierten Bilanzkreises durch die groflere RegelméBigkeit préziser vorhergesagt
werden kann. Eine Einzelprognose ist mit weiter voranschreitender Zeit regelméfig zu
aktualisieren, weil sich die Vorhersage fiir einen bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft
aufgrund von Prognoseungenauigkeiten verédndern kann, je ndher er riickt. Abweichun-
gen von der Prognose sollen dariiber abgefangen werden, dass die Planung sowie die
Batteriefahrweise anzupassen sind, wenn nicht mehr alle Verpflichtungen erfiillt werden
kénnen.

Die Betrachtung von durchschnittlichen, viertelstiindlichen Leistungswerten ist eine
Vereinfachung. Sie ignoriert, dass die lokale Verbrauchsleistung innerhalb eines Intervalls
schwanken kann und nimmt eine perfekte Vorhersagbarkeit der Leistung an, die im realen
Betrieb so nicht gegeben sein wird. Diese Vereinfachung soll getroffen werden, da der
Fokus der vorliegenden Untersuchung nicht auf der Unsicherheit der Prognose liegt. Er
kann so auf das zu entwickelnde Modell und die Anwendungsfille gelegt werden. Eine
ungenaue Prognose kann durch die Konfliktdetektion und eine anschlieBende Umplanung
abgefangen werden (vgl. Anforderungen f und h, Tabelle 2.1).

Eine beispielhafte Verbrauchsprognose iiber fiinf Viertelstunden ist in Abbildung 4.1
zusammen mit einer Leistungsschwelle von 500 kW dargestellt. Es wird vorhergesagt,
dass diese in der dritten Viertelstunde mit einer Verbrauchsleistung von 600 kW {iber-
schritten wird. Fiir ein erfolgreiches PS wird die Differenz von 100 kW durch den Batte-
riespeicher bereitzustellen sein. Im vierten Zeitintervall darf die Batterieleistung 70 kW
und in den anderen 100kW bzw. 200kW in Laderichtung nicht iiberschreiten, um die
Leistungsschwelle nicht zu verletzen. Diese Lastprognose wird der folgenden Modellent-
wicklung durchgéngig als Beispiel zugrunde gelegt, um diese zu veranschaulichen.

4.1.2 Energiewirtschaftliche Einordnung

Um weitere energiewirtschaftlich-rechtliche Fragen zu vermeiden, die fir die Modellie-
rung der Flexibilitdt nicht entscheidend sind, werden zwei weitere Annahmen zugrunde
gelegt:

AN-LAS5: Eine Batterieleistung wirkt sich nur dann nennenswert auf die im Bilanzkreis
verbuchte Energie aus, wenn ihre Leistung synchronisiert mit anderen Anlagen fiir
das Erfillen von aggregierten Verpflichtungen genutzt wird.
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Abbildung 4.1: Beispielhafte Lastprognose iiber fiinf Zeitintervalle

AN-LAG6: Aggregator und Lieferant werden durch denselben energiewirtschaftlichen Ak-
teur dargestellt.

Entsprechend Annahme AN-LA5 ist die Kapazitdt einer einzelnen Batterie klein im
Vergleich zu einem Bilanzkreis. Eine Vielzahl von Stromverbréduchen wird im selben
Bilanzkreis abgerechnet, sodass die durch eine Batterie aufnehmbare oder bereitstellba-
re gegeniiber der in jeder Viertelstunde verbuchten Energiemenge vernachléssigt wer-
den kann®. Dies fiihrt dazu, dass Batterieleistung, die eingeplant werden muss, aber
bisher nicht fiir das Erfillen eines Anwendungsfalls genutzt wird, zusétzlich noch fiir
weitere Verpflichtungen veranschlagt werden kann, ohne dass dies zu einem bedenklich
unausgeglichenen Bilanzkreis. Dies betrifft z. B. das in der Zukunft nétigen Entladen
zum PS oder das Vorladen vor einer Entladeverpflichtung bei urspriinglich zu niedri-
gem Ladegrad. D. h., dass auch mehrere Anwendungsfille gleichzeitig durch dieselbe
Speicherleistung erfiillt werden kénnen, wenn die Energie fiir alle davon nur fir einen
Anwendungsfall in einem Bilanzkreis zu verbuchen ist. Z. B. ist fiir das Peak-Shaving nur
die lokale Spitzenleistung relevant, um das Netzentgelt zu reduzieren. Der Bilanzkreis,
in dem die Energie verbucht wird, ist nicht entscheidend. D. h. Peak-Shaving-Leistung
kann gleichzeitig mit Energielieferungen erbracht werden, fiir die die Energie aus dem
Bilanzkreis des Aggregators verbucht wird. Konflikte zwischen dem Batteriespeicherbe-
treiber, dem Aggregator und dem Lieferanten treten geméfl Annahme AN-LAG6 nicht
auf, weil letzterer durch denselben Akteur représentiert wird und auf das PS eingestellt
ist (vgl. AN-LA1).

3Beispielsweise erzeugte der Stromversorger enercity im Jahr 2022 mit seinen eigenen Anlagen
3.313 GWh elektrischer Energie. Dies entspricht durchschnittlich etwa 95 MWh in jeder einzelnen
Viertelstunde und iibersteigt die Kapazitit eines Batteriespeichers mit 100 kWh bei Weitem (vgl.
Seite 21). Zusétzlich kauft enercity weitere Strommengen ein, um seine Kunden zu versorgen (siehe
https://www.enercity.de/geschaeftsbericht/2022 /finanzbericht/, besucht am 19.04.2024). Auch der ge-
samte Strom-Absatz eines kleineren, regionalen Versorgers wie beispielsweise der Stadtwerke Heidel-
berg betragt 2022 mit insgesamt etwa 1.200 GWh tiber 35 MWHh je einzelner Viertelstunde (siehe https:
/ /berichte.stadtwerke-heidelberg.de/entwicklung-der-gesellschaften/energie/, besucht am 19.04.2024).
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4.2 Zeitbezogene Modellierung

Die Betrachtung der Zeit im Modell erfordert entsprechende Annahmen. Sie werden im
Folgenden benannt und anschliefend erldutert:

AN-ZT1: Die Zeit wird in diskreten Schritten modelliert, die fiir Zeitintervalle stehen.

Innerhalb einer Planung unterscheidet sich die Lange der Zeitintervalle nicht, aber sie
kann prinzipiell frei gewédhlt werden. Da die Abrechnung in der Energiewirtschaft in
15-Minuten-Intervallen stattfindet, wird diese Zeitspanne in der vorliegenden Studie zu-
grunde gelegt.

AN-ZT2: Der Zeitbereich, fiir welche die viertelstiindlichen Durchschnittswerte der Ver-
brauchsleistung prognostiziert werden, soll Planungszeitraum genannt werden.

AN-ZT3: Der Prognosezeitraum beschreibt den Teil des Planungszeitraums, der in der
Zukunft liegt.

Der Planungszeitraum besteht aus dem Vielfachen eines Zeitintervalls fester Linge At
(iiblicherweise eine Viertelstunde) und reicht vom Beginn der aktuellen Zeitintervalls bis
in die Zukunft zum sog. Planungshorizont. Der aktuelle Zeitpunkt liegt dabei in dem
Intervall, dessen Beginn in der Vergangenheit und dessen Ende in der Zukunft liegt. Die
bereits vergangenen Leistungswerte sind auch noch nach Beginn einer Viertelstunde fiir
die Planung relevant, weil sie in den abzurechnenden Durchschnitt iber 15 Minuten ein-
gehen. Der Aggregator platziert Verpflichtungen nur innerhalb des Planungszeitraums.

Der Prognosezeitraum reicht vom aktuellen Zeitpunkt bis zum Prognosehorizont, der
gleich dem Planungshorizont ist?. Der Prognosezeitraum enthilt damit ebenfalls eine
konstante Anzahl Viertelstunden, die noch nicht vollstdndig abgelaufen sind. Dadurch
dass das aktuelle Zeitintervall gerade erst angebrochen bis nahezu abgelaufen sein kann,
schwankt die tatsichliche Linge des Prognosezeitraums um At™V. Diese Betrachtung
der Zeit fiihrt dazu, dass alle 15 Minuten ein neues Zeitintervall in die Planung aufge-
nommen wird und ein vergangenes abgeschlossen ist. Die aktuelle Viertelstunde ist dabei
individuell zu behandeln, da sie die einzige ist, von der bereits anteilig Zeit vergangen
sein kann (vgl. Anf. c., Tab. 2.1).

Der Prognosehorizont soll mit 7™2* und der Beginn des aktuellen Zeitintervalls mit
Ty bezeichnet werden. Der Prognosezeitraum enthélt wie der Planungszeitraum eine

Mehrzahl Zeitintervalle und kann durch einen Vektor der Kardinalitat ¢{"** ausgedriickt
werden, dessen Elemente fiir die einzelnen Intervalle stehen:
Tmax _ TO max
W =1 a (41)
Pfcast e Ri{“ax (42)
|Pfcast| — Z{nax c N+ 4.3

“Theoretisch kann der Prognosezeitraum um eine feste Anzahl von Viertelstunden in der weiteren
Zukunft iiber den Planungszeitraum hinausgehen. Dies soll jedoch nicht weiter betrachtet werden.

73



4 Modellberechnung

. . Prognose-
Beginn des _belleblge Zeitpunkte und Planungs-
aktuellen Zeit- akFueIIer mr}erhalb des Planungs- horizont T2
intervalls T"l Zeitpunkt t, zeitraums r, s Lénge eines

Zeitintervalls l
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| | | Y, |

| [ " A | | |

vergangenes aktuelles spatere
Zeitintervall | Zeitintervall Zeitintervalle
Indizes i, der [kein] 0 1 jmax

Zeitintervalle

Planungszeitraum

Abbildung 4.2: Angenommenes Zeitmodell. Die kontinuierlich definierte Zeit wird durch
einzelne Zeitintervalle konstanter Lange représentiert.

Ein Vektor mit beispielsweise acht Elementen driickt bei At = 15 min einen Zeitraum
von zwei Stunden aus. t = tg entspricht dabei dem aktuellen Zeitpunkt. Daraus ergibt
sich:

To < to (4.4)

In dieser vektoriellen Zeitbeschreibung liegt ¢ty innerhalb des aktuellen Zeitintervalls mit
dem Index ¢ = 0 unter Verwendung der Null-basierten Nummerierung, wobei gilt:

0<y < Z{nax’ it €N (45)
Jeweils die Zeitpunkte zu Beginn eines Intervalls sind iiber den Abstand zu Ty definiert:
T;, =To+ iy - At (4.6)

Die Zeit t ist kontinuierlich definiert, wobei nur Werte der Zeit ¢ zwischen Ty und 1™2*
fiir die Modellberechnung relevant sind. Fiir die vektorielle Schreibweise kann mithilfe
einer Hilfsfunktion 7(iy) der Index i auf das auf den Zeitpunkt 7}, folgende Zeitintervall
abgebildet werden:

7 oig = [Tiy, Tipr1) Ct, Timax = T (4.7)

Das Zeitintervall mit dem Index iy reicht damit von T;, bis Tj, 11 mit Timax = T™**. Die
genannten Elemente des verwendeten Zeitmodells sind in Abbildung 4.2 dargestellt.

4.3 Batteriespeichermodell

In dieser Arbeit soll ein Speichermodell als Ausgangspunkt verwendet werden, das von
Richard Hanke-Rauschenbach und Astrid Bensmann entwickelt und bereits bei Tiemann,
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Bensmann et al. (2020) veroffentlicht ist. Ein vergleichbares findet sich z. B. bei Lilliu,
Pedersen und Siksnys (2021, S. 64f.), basierend auf Meng et al., 2019. Zentrales Ele-
ment der modellierten Batterie ist ihr aktueller Energieinhalt, der durch ihre Kapazitét
begrenzt ist und sich mit der Speicherleistung &ndert. Es basiert auf einer Reihe von
Modellannahmen:

AN-BT1: Die Parameter Kapazitit Cg, maximale Lade- und Entladeleistung PRE

und P;ﬁﬁ;‘ sowie Lade- und Entladewirkungsgrade 7, und 7 qis sind konstant.

AN-BT?2: Sowohl die Betrédge der Leistungsgrenzen als auch die Wirkungsgrade in Lade-
und Entladerichtung kénnen sich voneinander unterscheiden.

Die Parameter des Modells sind folgendermaflen definiert:

Cg >0, CgeR', inkWh (4.8)
>0, PR ERT,  in kW (4.9)
X <0, PMYERT, inkW (4.10)

Nsch € [0,1] CR (4.11)
Nsdis € [0,1] CR (4.12)

Entladen wird dabei als negative Leistung und Laden als positive definiert. D. h. es gilt
das sog. Verbraucherzéihlpfeilsystem (engl. passive sign convention, Haase et al., 2004,
S. 10). Der Energiegehalt wird iiber den aktuellen Ladegrad (oder State-of-Energy
(SoE), siehe Hu et al., 2019) F(t) ausgedriickt®, der sich {iber die Zeit ¢ verindern kann
und den Anteil der aufgeladenen Kapazitiat angibt.

F(t) € [F™n F™x] = [0,1] C R (4.13)

Die Begrenzung der Batterieleistung durch P§* und PJ§S wird im Folgenden auch als
leistungsbezogene Randbedingung bezeichnet, die Begrenzung von F' durch die Lade-
gradgrenzen F™" und FM2% als energiebezogene Randbedingung.

Im Fall von Lithium-Ionen-Batterien ist die Selbstentladung bei Planungszeitraumen
von einigen Stunden sehr klein (vgl. z. B. Sauer et al., 2015, S. 31, und Forderer, 2021,

S. 102). Deswegen wird Folgendes angenommen:

AN-BT3: Die Selbstentladung aus dem verwendeten Batteriemodell ist vernachléssigbar
klein.
Der Ladegrad F' und die maximalen Leistungen P§* / Pdis begrenzen zusammen die
aktuelle Leistung Ps(t), welche die Batterie in Abhéngigkeit von einem Leistungs-
sollwert P,(t) erbringen kann. Dabei kann ein Wechselrichter eines Batteriespeichers

®Der SoE unterscheidet sich vom State-of-Charge darin, dass er auf die geladene Energie und nicht auf
die elektrische Ladung bezogen ist. Da sich die Spannung einer Batteriezelle beim Entladen reduziert,
ist der Energiegehalt pro elektrischer Ladung nicht konstant (Hu et al., 2019, S. 2).
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die erbrachte Leistung jederzeit stufenlos zwischen der maximalen Lade- (positiv) und
Entladeleistung (negativ) einstellen:

Ps(t) € [Pis, Foa'] € R (4.14)
PR, wenn 0 < Fi(t) < 1A Pson(t) > PR
Pson(t) , wenn 0 < Fs(t) <1IAO< Psoll(t) < PSIE%X

Ps(t) = § Pson(t) , wenn 0 < Fy(t) < 1A Pl < Pion(t) <0 (4.15)
PR , wenn 0 < Fy(t) < 1A Peon(t) < PR
0 in den anderen Féllen

Der Speicher kann mit einer angeforderten Leistung innerhalb der Leistungsgrenzen ge-
oder entladen werden. Wenn er vollstdndig gefiillt ist, betragt die zuldssige Ladeleis-
tung 0. Das Gleiche gilt in Entladerichtung, wenn die Energie vollstdndig entnommen
ist. Durch die Gleichung 4.15 sowie die folgende Gleichung 4.16 stehen leistungs- und
energiebezogene Randbedingungen miteinander in Zusammenhang.

Der Zusammenhang zwischen Batterieleistung Ps(¢) und Ladegrad F(t) ist allge-
mein durch die folgende Differenzialgleichung 4.16 gegeben, wobei Ps(t) nicht stetig sein
muss, sondern Spriinge aufweisen darf, da keine Begrenzung des Leistungsgradienten
modelliert ist:

dF(t s.c , Ps(t) >0 lad
Cg (t) = Ps(t)- "le,ch wenn Ps({) (laden) (4.16)
dt Uneas , wenn Ps(t) < 0 (entladen)
5,¢ ) Ps(t lad
o dF(t) = Ps(t)dt- Ms ch wenn Ps(t) > 0 (laden) (4.17)
Ck Vnoaie , wenn Pg(t) <0 (entladen)

Anders als bei der Flexibilitdts-Trias nach Ulbig und Andersson (2015) ist der Leistungs-
gradient bei Tiemann, Bensmann et al. (2020) nicht modelliert, d. h. diese Dimension der
Flexibilitdt kann nicht beriicksichtigt werden. Die Wechselrichter von Batteriespeichern
kénnen jedoch Leistungsgradienten erreichen, bei denen die Nennleistung innerhalb von
Sekunden bereitgestellt wird (Lechl et al., 2023, S. 5). Daher sind die durch Verzogerun-
gen verursachten Abweichungen der Durchschnittswerte innerhalb der abrechnungsrele-
vanten Zeitraume von mehreren Minuten sehr gering.

AN-BT4: Eine Vernachlédssigung der Leistungsgradienten fithrt zu keiner grofien Unge-
nauigkeit der sich ergebenden Durchschnittsleistung.

Bei einer konservativ abgeschétzten Verzogerung von 10 Sekunden ergibt sich bei einer
linearen Leistungsénderung von der maximalen Lade- zur Entladeleistung oder umge-
kehrt eine Abweichung im viertelstiindlichen Durchschnittswert von etwa 0,1 %. Dies
fallt nicht wesentlich ins Gewicht, da bereits vorgehensbedingt Ungenauigkeiten durch
die Prognose auftreten kénnen. Daneben hat der Verzicht auf die Leistungsgradienten
eine Reduzierung des Codierungs- (vgl. Anforderung g, Tab. 2.1) und damit auch des
Berechnungsaufwands zur Folge (vgl. Anf. h).
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Um die Anforderung in Tabelle 2.1 zu erfiillen, dass mit den Energie- und Leistungs-
mengen von Amplify die technischen Batterierandbedingungen beriicksichtigt werden,
sollen in den Mengen nur solche Werte enthalten sein, die sowohl die obenstehenden
energie- als auch die leistungsbezogenen Randbedingungen nicht verletzen. Die Gleichun-
gen 4.15 und 4.16 haben gezeigt, dass diese beiden gegenseitig voneinander abhéangen.
Die Wirkungsgrade eines Batteriespeichers sind dabei im tatsidchlichen Betrieb anders
als modelliert nicht konstant, sondern kénnen von Einflussfaktoren wie dem aktuellen
Ladegrad und der Speicherleistung abhéngen (Beyers et al., 2023, S. 10). Damit die An-
forderungen erfiillt werden, dass der Aggregator die vom Agenten {ibermittelte Leistungs-
und Energiemenge sicher zur Zuteilung von Verpflichtungen zugrunde legen kann, selbst
wenn die dafiir erforderliche Leistung unsicherheitsbehaftet ist (vgl. Tabelle 2.1), ist die
Effizienz konservativ abzuschétzen. Hieraus resultiert folgende Annahme:

AN-BT5: Die Wirkungsgrade werden im Folgenden angenommen als die jeweils im
Speicherbetrieb minimal auftretenden Werte.

Um einen konkreten Ladegrad F'(s) zum Zeitpunkt s zu ermitteln, ist das bestimmte
Integral ausgehend von einem bekannten Ladegrad F'(r) zum Zeitpunkt r mit r < s wie
folgt geméafl Gleichung 4.17 aufzustellen:

Ps(t) gt . {n&ch , wenn Ps(t) >0 (laden) (4.18)
E

P = )+ |
(s) (r) .G Uneais , wenn Ps(t) < 0 (entladen)

Unter der Bedingung, dass Ps(i) im beliebigen Zeitintervall ¢ zwischen r und s konstant
ist, ergibt dies vereinfacht:

et N SR

Cr Uneae , wenn Ps(i) <0 (entladen)

In der vektoriellen Schreibweise des eingefiihrten Zeitmodells werden Leistungen als kon-
stante Durchschnittsleistungen im Zeitintervall iy unter Anwendung der Hilfsfunktion
7(it) (Gleichung 4.7) beschrieben. Dafiir sind kontinuierlich definierte Leistungswerte
P(t) in vektorieller Schreibweise P(i;) wie folgt definiert:

P iy — P(t = 1(iy)) (4.20)

Unterscheiden lassen sich kontinuierlich definierte Leistungen von denen in vektorieller
Schreibweise in der nachfolgenden Notation dadurch, dass erstere von der Zeit ¢ und
letztere von einem Index ¢y abhingen. Die vektorielle Schreibweise kann sowohl auf die
Batterieleistung Ps(i;) als auch auf die Prognose P2t (j;) angewendet werden. P(i; = 0)
beschreibt damit beispielsweise eine durchschnittliche Leistung im aktuellen Zeitintervall
und P(iy = ™™ — 1) im letzten vor dem Planungshorizont.

Ladegraddnderungen werden in vektorieller Schreibweise vom Beginn eines Zeitinter-
valls bis zu dessen Ende betrachtet. Dafiir beschreibt der vektorielle Ladegrad Fi(iy)
denjenigen, der jeweils zu Beginn eines Zeitintervalls auftritt. Zusétzlich ist Fy am Pla-
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nungshorizont definiert mit Fy(i{"®*) = F(T™?%):

, (4.21)
Zinax % F(TmaX)

F,: {Zt — F(T‘lt)
Die fiir die kontinuierliche Zeit definierten Ladegrade F' unterscheiden sich von denen,
die vektoriell dargestellt sind, ebenfalls durch die Abhéngigkeit von iy an Stelle von ¢
sowie durch den tiefgestellten Index S. Im Folgenden tritt ein kontinuierlich definierter
Ladegrad jedoch nur noch in Gleichung 4.41 auf. Ansonsten werden ausschliefllich die
vektoriellen Ladegrade verwendet.
Gleichung 4.19 kann in vektorieller Schreibweise wie folgt ausgedriickt werden:

Fy(iy + 1) = Fy(iy) +

(EH—l - Cru) : PS(Zt) . 7s,ch , Wenn PS(it) >0 (laden)
Ck Unsaie , wenn Pg(iy) <0 (entladen)
(4.22)
Lade- oder Entladeleistung werden mit dem entsprechenden Wirkungsgrad multipliziert
oder dadurch geteilt (s. Gleichungen 4.16 bis 4.22). Hieraus ergibt sich die effektive
Leistung, welche sich auf den Ladegrad auswirkt. Durch Multiplikation mit der Zeitdauer
erhélt man die Energie, die in den Speicher geladen oder daraus entnommen wird. Damit
beschreibt dieses Modell das bei Lilliu, Pedersen und Siksnys (2021) erwiihnte ,,Coulomb-
Counting*“, also das ,,Zéhlen von Ladungen“, die an den elektrischen Kontakten des
Speichers iibertragen werden.

Aus der Anforderung b in Tabelle 2.1, dass Flexibilitdt kontinuierlich und nicht nur
zu Beginn eines Zeitintervalls berechnet werden kann, ergibt sich, dass das aktuelle
Zeitintervall gesondert zu beriicksichtigen ist. Denn darin, dass sein Anfang Ty bereits
in der Vergangenheit liegen kann, unterscheidet es sich von den {ibrigen.

4.4 Vorgehen fiir die weitere Modellierung

Bevor damit begonnen werden kann, die aufgestellten Anforderungen in das Modell zu
integrieren, sollen Annahmen zum Vorgehen benannt und anschlieflend erldutert werden:

AN-VG1: Aggregator und Agenten haben Zugriff auf unterschiedliche Informationen
iiber die Anlagen und das elektrische Gesamtsystem und tauschen sich {iber die Fle-
xibilitdt und die zugeteilten Verpflichtungen aus.

AN-VG2: Randbedingungen der Batterie und aus lokalen und systemweiten Anwen-
dungsfillen kdnnen nacheinander in das Modell integriert werden.

Aus AN-VGI1 ergibt sich, dass fiir den Aggregator und die Agenten jeweils eigene Per-
spektiven auf die Flexibilitét existieren (siche Abschnitt 1.2). Fur einen Agenten ist
die Flexibilitdt ein Berechnungsergebnis. Er hat Zugriff auf alle Anlagenparameter und
-zusténde sowie Informationen iiber die lokalen Anwendungsfille. Platzierte Verpflich-
tungen erhélt er vom Aggregator. Aus dessen Perspektive bildet die Flexibilitdt eine
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Agentenperspektive Informationsaustausch | Aggregatorperspektive
(Zugriff auf Anlagenparameter (Anlagenparameter und -zusténde (keine Kenntnis Uber Anlagen-
und -zustande) nicht tibertragen) parameter und -zustande)
Zugeteilte Verpflichtungen
Sicht auf lokale Informat. Systemsicht und Platzierung
und Flexibilitatsberechnung von Verpflichtungen
Flexibilitat
Kapitel 4 Kapitel 5

Abbildung 4.3: Allokationszyklus der Flexibilitdt und Verpflichtungen, der sich vor den
unterschiedlichen Perspektiven von Aggregator und Agent ergibt.

Eingangsgrofle. Zusammen mit den bereits durch ihn platzierten Verpflichtungen stellt
sie die einzige Information iiber eine Anlage dar, auf die er Zugriff hat.

Die Berechnung der Flexibilitdt in Abhéngigkeit der erhaltenen Verpflichtungen vom
Aggregator und deren Zuweisung in Abhéngigkeit der jeweils verfiigharen Flexibilitat bil-
den einen Allokationszyklus. Dieser ist in Abbildung 4.3 dargestellt (vgl. Abb. 1.3). Dort
sind die unterschiedlichen Perspektiven auf die Flexibilitat jeweils farblich hinterlegt und
der Informationsaustausch von Flexibilitit und Verpflichtungen als Uberschneidung der
beiden abgebildet.

Obwohl der Allokationszyklus nicht iiber einen dezidierten Anfang verfiigt, kann es
Situationen geben, in denen keinerlei Verpflichtungen vorliegen, wenn die Flexibilitat
berechnet wird. Dementsprechend soll basierend auf AN-VG2 in einem ersten Schritt
Flexibilitdt ohne zugeteilte Verpflichtungen vom Aggregator berechnet und zunéchst nur
basierend auf den Batterierandbedingungen und dem lokalen Anwendungsfall modelliert
werden. Dies ist in diesem Kapitel erldutert. Anschlieend kann das Modell im folgenden
Kapitel um die Randbedingungen der Verpflichtungen vom Aggregator erweitert werden.

4.4.1 Umsetzung der Anforderungen

Flexibilitdt kann nur auf der Basis der Batterierandbedingungen und der des lokalen
Anwendungsfalls PS berechnet werden, ohne dass Verpflichtungen aus systemweiten
Anwendungsfille vorhanden sein miissen. Konkret folgt unter der Annahme des oben
vorgestellten Batteriespeichermodells und der Randbedingungen des PS, dass das Flexi-
bilitdtsmodell folgende Funktionen erfiillen muss:

 Bei erforderlichem Entladen fiir das PS muss ausreichend Entladeleistung (negativ)
vom Batteriespeicher erbracht werden kénnen.

e Die fiir ein unterbrechungsfreies Entladen erforderliche Energie eines Peaks muss
zu Beginn im Speicher enthalten sein.

o Die Ladeleistung der Batterie darf nicht zum Verletzen der Leistungsschwelle fiih-
ren.

e Wenn Randbedingungen einander widersprechen, ist ein Konflikt zu detektieren.
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Die in Tabelle 2.1 auf Seite 45 aufgefithrten Anforderungen sollen wie folgt umgesetzt
werden: Entsprechend der Definition auf Seite 40 und ausgehend von Ulbig und Anders-
son (2015) soll die Flexibilitéat als beschrankte Mengen an Leistung und Energie darge-
stellt werden (vgl. Seite 63 in Kapitel 3). In diesen diirfen nur solche Werte enthalten
sein, die die Batterierandbedingungen nicht verletzen (Anforderung a). Neue Verpflich-
tungen konnen dann aus den Leistungs- und Energiemengen abgeleitet werden, wenn
sie sich in diese abbilden lassen. Damit der Aggregator bei der Dimensionierung neu-
er Verpflichtungen die Anlagenparameter nicht beriicksichtigen muss, sind auch solche
Leistungen und Energiemengen aus den Gesamtmengen zu entfernen, die aufgrund der
Batteriekapazitdt und Wirkungsgrade zu Randbedingungsverletzungen fithren wiirden.
Geméf dem angenommenen Speichermodell bestehen Wechselwirkungen zwischen den
Leistungsbegrenzungen und der Energie im Speicher sowie den Energiebegrenzungen
und der Batterieleistung. Die Tatsache, dass Batteriespeicher Leistung beim Laden und
Entladen in zwei unterschiedliche Richtungen erbringen kénnen, erhéht die Komplexitéat
einer dementsprechenden Problemlésung z. B. im Gegensatz zu flexibel einzusetzenden
Stromverbrauchsanlagen. Denn dies fithrt dazu, dass die Wirkungsgrade nicht-linear wir-
ken und unabhéngig von der Leistungsrichtung zu Effizienzverlusten fithren, was eine
Fallunterscheidung erforderlich macht (vgl. Gleichung 4.16). Gleiches gilt dafiir, dass im
aktuellen Intervall bereits Zeit vergangen sein kann (Anf. b). Ebenso sind Leistungs-
und Energiemengen zu entfernen, fiir die Randbedingungen aufgrund von bereits plat-
zierten Verpflichtungen (Anf. ¢/d) verletzt werden (siehe folgendes Kapitel). D. h., dass
solche Wertebereiche, bei denen die zu erbringenden Leistungen von der Batterie nicht
erbracht werden kénnen oder die im Widerspruch zu platzierten Verpflichtungen stehen,
aus der Menge zu entfernen sind. Falls dies nicht méglich ist und Konflikte auftreten,
sind diese bei der Berechnung zu identifizieren und miissen daher modelliert werden
(Anf. f). Alle genannten Randbedingungen miissen durch das Modell fiir den Aggre-
gator ausgedriickt werden, ohne dass dieser die volle Komplexitit des Anlagenbetriebs
beriicksichtigen muss. Wenn bei der Dimensionierung neuer Verpflichtungen auf dieser
Basis nur die Integration von Leistung und Energie, aber keine Anlagenparameter be-
riicksichtigt werden miissen, kann mit diesem Ansatz Anforderung e erfiillt werden. Die
Modellierung als obere und untere Leistungs- und Energiegrenzen erlaubt es dabei, An-
forderung g zu erfiillen, dass Flexibilitat kompakt auszudriicken ist. Inwieweit mit dem
gewdhlten Ansatz die Anforderungen h und i erfiillt werden, wird in der Evaluation
gesondert zu untersuchen sein (vgl. Abb. 3.1).

4.4.2 Konflikte zwischen Randbedingungen

Konflikte treten auf, wenn sich Randbedingungskombinationen der Batterie (siche Ab-
schnitt 4.3) und der Anwendungsfille widersprechen. Ursachen dafiir konnen z. B. sein,
dass sich die lokale Lastprognose verdndert oder ein Agent filschlicherweise nicht mit-
einander vereinbare Verpflichtungen vom Aggregator erhalten hat. Um alle Konflikte,
die auftreten konnen, zu identifizieren, ist in Tabelle 4.1 aufgestellt, wie die Randbe-
dingungen einer Batterie und des PS miteinander jeweils in den Zeilen und Spalten
kombinierbar sind. Die Batterie wird dabei in den Zeilen durch ihre Leistung und die
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4.4 Vorgehen fiir die weitere Modellierung

Peak-Shaving
Batterie- Speicherleistung reicht
speicherleistung | " nicht fiir Peak-Shaving
Geplanter Verbrauchsspitze
Ladegrad " dauert zu lang

Tabelle 4.1: Mogliche Konflikte zwischen den Batterierandbedingungen und dem Peak-
Shaving

gespeicherte Energie (Ladegrad) repréasentiert. In den Zellen von Tabelle 4.1 ist fiir jede
Randbedingungskombination benannt, aus welchem Grund sich der jeweilige Konflikt er-
gibt. Fiir die Beriicksichtigung der systemweiten Anwendungsfille vom Aggregator wird
diese Darstellung im néchsten Kapitel noch zu erweitern sein. Im Folgenden sind die
beiden in Tabelle 4.1 identifizierten Konflikte erldutert:

1. Speicherleistung reicht nicht fiir Peak-Shaving:
Die Batterie kann Verbrauchsspitzen maximal mit ihrer vollen Entladeleistung
reduzieren. Falls diese nicht ausreicht, ist die Batterie allein nicht in der Lage, den
Anwendungsfall zu erfiillen. Dafiir wéiren weitere Mafinahme erforderlich wie z.B.
ein kontrollierter Lastabwurf.

2. Verbrauchsspitze dauert zu lang:
Die Batterie kann nur so viel Energie zum Reduzieren von Verbrauchsspitzen iiber
einen Zeitraum bereitstellen, wie vorher in sie geladen werden kann. Falls diese
Energie nicht ausreicht, um einen vorhergesagten Spitzenverbrauch wihrend seiner
gesamten Dauer zu reduzieren, ist die Batterie ebenfalls nicht allein in der Lage, den
Anwendungsfall zu erfiillen. Dafiir wéiren ebenfalls weitere Mafinahme erforderlich.

Es werden die Konflikte hier identifiziert und in der folgenden Modellierung jeweils Be-
dingungen fiir deren Detektion formuliert. Aus Griinden der Verstédndlichkeit sind im
durchgehenden Beispiel keine Konflikte enthalten. Stattdessen werden sie analytisch an-
hand von Einzelfdllen erklért.

Zusétzlich zum Detektieren von Konflikten kann in der vorliegenden Arbeit deren
Losung nicht behandelt werden. Fiir das Losen eines Konfliktes kann es eine Mehrzahl
Moéglichkeiten geben, wie wenn {iber aufeinander folgende Zeitintervalle Verbrauchsspit-
zen zu reduzieren sind und die Energie im Speicher dafiir nicht ausreicht. Dann stellt sich
die Frage, in welchem der Erfiillungsgrad des PS zu reduzieren ist. U. U. kann es auch
nur Losungsoptionen fiir solch einen Konflikt geben wie einen lokalen Lastabwurf, die
auflerhalb des Aggregator-Agenten-Systems liegen. Zudem koénnen im Einzelfall unter-
schiedliche Kosten (oder Prioritédten) fir die verschiedenen Anwendungsfille vorliegen,
von denen abhéngt, welche Verpflichtungen fiir eine Konfliktlésung verworfen werden sol-
len. Alternativ kann dies auch von lokalen, technischen Gegebenheiten abhéngen, also
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4 Modellberechnung

Agentenperspektive Informationsaustausch | Aggregatorperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. bericksichtigt) etc. nicht tbertragen) etc. nicht zu beriicksichtigen)
Leistungs-
Dimension
Energie-
Dimension

Ein Pfeil4 reprasentiert die Wirkrichtung der Randbedingungen

Abbildung 4.4: Leerer Wirkungsraum aus Leistung und Energie sowie den Perspektiven
von Aggregator und Agenten, in dem die Modellierungsschritte lokalisiert
werden konnen.

beispielsweise, ob ein Notstromaggregat vorhanden ist, das das Peak-Shaving bei einem
niedrigen Batterieladegrad iibernehmen kann.

4.4.3 Modellierungsansatz

Um deutlich zu machen, wie leistungs- und energiebezogene Randbedingungen aufein-
ander wirken, konnen sie mit den Perspektiven von Aggregator und Agent kombiniert
werden. Hieraus entsteht eine Matrix, in der Leistung und Energie in den Zeilen und die
in Abschnitt 4.4 eingefiihrten Perspektiven in den Spalten dargestellt werden kénnen.
Zur Veranschaulichung, wie die entwickelten Modellierungsschritte miteinander zusam-
menhéangen, konnen diese im Folgenden innerhalb dieses sog. Wirkungsraums lokalisiert
werden. Er ist in Abbildung 4.4 schematisch leer vor Beginn der Modellierung darge-
stellt. Bei der Modellierung soll mit der Beriicksichtigung der Leistungsbegrenzungen
begonnen werden, bevor die energiebezogenen Randbedingungen modelliert werden, da
nicht-leistungsbegrenzte Ladegradanderungen physikalisch nicht zu erklaren sind. Zu-
dem liegen die Verpflichtungen fiir das PS als durchschnittliche Leistungsanforderungen
fiir jedes Zeitintervall vor. Die Leistungs- und Energiemengen fiir die Flexibilitdtsmo-
dellierung sind im Folgenden repréisentiert durch jeweils eine maximale und minimale
Grenze je Zeitintervall in vektorieller Schreibweise. Diese Begrenzungen erzeugen damit
sog. Bdnder, die sich iiber den Planungszeitraum erstrecken. Ein Leistungs- oder Ener-
giewert liegt genau dann innerhalb eines entsprechenden Bandes, wenn er kleiner gleich
der maximalen/oberen und groBer gleich der minimalen/unteren Grenze ist.
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4.5 Verfiigbares Leistungsband

Agentenperspektive Informationsaustausch | Aggregatorperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. berticksichtigt) etc. nicht tibertragen) etc. nicht zu berticksichtigen)
. _ Leistungs- Verpflich-
L‘?'Stungs begrenz. tungen PS
Dimension Batterie
verfliigbares
Leistungsband
Energie-
Dimension

Ein Pfeil4 reprasentiert die Wirkrichtung der Randbedingungen

Abbildung 4.5: Verfiighares Leistungsband im Wirkungsraum der Flexibilitatsberech-
nung, das durch die Batterieleistung und die Verpflichtungen aus dem
Peak-Shaving begrenzt ist.

4.5 Verfugbares Leistungsband

Zunéchst ist zu quantifizieren, welche Leistungswerte die Batterie erbringen kann. Die-
se konnen aufgrund des lokalen Anwendungsfalls oder die maximale Speicherleistung
begrenzt sein oder dadurch, dass bereits Zeit im aktuellen Intervall verstrichen ist, so-
dass diese im Durchschnitt nicht mehr erreicht werden kann. Den Ausgangspunkt dafiir
stellt die Batteriespeicherleistung dar, die fiir jedes Zeitintervall im gesamten Bereich
zwischen maximaler Lade- und maximaler Entladeleistung liegt. Wie in Abschnitt 4.1.1
beschrieben, wird davon ausgegangen, dass eine Prognose iiber den gesamten Planungs-
zeitraum vorliegt, mit der beriicksichtigt werden kann, welche Leistungen die Batterie
voraussichtlich fiir das Peak-Shaving zu erbringen hat. Das Ergebnis wird verfiigbares
Leistungsband (engl. available power range) oder auch verfugbare Leistung genannt. Es
basiert auf beim Agenten vorliegenden Informationen und kann dort bestimmt werden,
wie in Abbildung 4.5 innerhalb des Wirkungsraums schematisch dargestellt ist.

4.5.1 Berechnung des verfiigbaren Leistungsbandes

Beim Peak-Shaving darf die Summe aus Verbrauchs- und Speicherleistung die Leistungs-
schwelle nicht iibersteigen. Hieraus folgt, dass die Differenzleistung P4 (i) zwischen

P;I;Zi’s“ und der Prognose Pt die maximale Ladeleistung des Speichers begrenzt bzw.
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4 Modellberechnung

die erforderliche Entladeleistung angibt®.

PR (i) > 0 (4.23)
PYR(iy) = PRset(iy) — Pleast(iy) (4.24)

Um eine hohe lokale Verbrauchsleistung zu reduzieren, muss eine Mindestleistung in
Entladerichtung bereitgestellt werden. Diese ist im Verbraucherzahlpfeilsystems (VZS)
(Haase et al., 2004) als negative Leistung ausgedriickt. Der Speicher darf aber auch
starker entladen werden, ohne dass dies das Peak-Shaving gefdhrdet. Bei einem kleinen
aber immer noch positiven Wert fiir P4 (4) darf der Speicher zwar flexibel geladen oder
entladen werden, aber ein Laden mit voller Ladeleistung wiirde in Verbindung mit dem
lokalen Stromverbrauch zu einem Uberschreiten der Leistungsgrenze ngii’set fiihren.
Wenn man beriicksichtigt, dass eine Anderung der Leistungsflussrichtung nur durch den
Vorzeichenwechsel dargestellt wird, sind beide vorangestellten Aussagen gleichbedeutend
damit, dass die maximale Leistung des Speichers kleiner sein muss als die Differenzleis-
tung P4 (3;)7. Dies gilt unabhingig davon, ob diese Leistung positiv ist und damit nur
eine Begrenzung der Ladeleistung ausdriickt oder sogar negativ ist, was einen Entlade-
Zwang bedeuten wiirde. Dies ist in Abbildung 4.6 im Zeitintervall 2 und 3 dargestellt
und damit kann das Band der fir weitere Anwendungsfille verfiigharen Leistung, darge-

stellt iiber maximale und minimale Grenze P22X und P wie folgt definiert werden:
e (i) = min (PR, PY() (4.25)
avail (i) = Ps dis (4.26)

Durch einen Vorzeichenwechsel der ehemals positiven Ladeleistung wird in dieser Dar-
stellung ausgedriickt, dass sich der Speicher entladen muss, wenn Pha¥(iy) < 0 gilt.
Dies kann auch auf die entgegengesetzte Leistungsrichtung iibertragen werden, in der

eine Entladebegrenzung zu einem Ladezwang wird, wenn das Vorzeichen der minimalen

Leistung PMi1 (4,) positiv wird®:
Ladezwang wihrend i, falls P™ (3¢) > 0 (4.27)
Entladezwang wahrend i, falls P (i¢) < 0 (4.28)

Die Menge der nach oben und unten durch P23 (4;) und P™2 (i;) begrenzten Leistun-

gen wird verfiigbare Leistung oder verfiigbares Leistungsband genannt. Da sowohl die
obere als auch die untere Grenze iiber den Planungszeitraum hinweg das Vorzeichen

5Bei der Eigenverbrauchsmaximierung, die hier nicht weiter betrachtet werden soll, wére nicht nur
die Ladeleistung des Speichers auf die iiberschiissige EE-Erzeugung zu begrenzen, sondern auch die
Entladeleistung auf die Differenzleistung, damit moglichst viel EE-Strom lokal zur Verfiigung steht.

"Da die weiteren Berechnungen auf der Differenzleistung Pdiﬂ(it) beruhen, das von der zeitlich verin-
derlichen Vorhersage P™**(i;) abhingt, kann diese Berechnung genauso verwendet werden, gleich ob
P;ii’set(it) iiber die Zeit konstant oder ebenfalls veranderlich ist.

8Zum Beispiel kann dies fiir den lokalen Anwendungsfall der Eigenverbrauchsmaximierung, also dem
maximierten Einspeichern von lokal erzeugtem PV-Strom verwendet werden.
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4.5 Verfiigbares Leistungsband

wechseln konnen, soll nicht mehr von Lade- oder Entladeleistung die Rede sein, sondern
im Rahmen des VZS (vgl. Abschnitt 4.3) von maximaler und minimaler Leistung. Denn
obwohl es zu einem Vorzeichenwechsel von Lade- oder Entladeleistung kommen kann,
muss die Bedingung gelten, dass die maximale Leistung grofler gleich der minimalen
Leistung bleibt:

!

et (i) > Pavaii (it) Vi (4.29)

avail — L ava

4.5.2 Besonderheiten im aktuellen Zeitintervall

Falls die Flexibilitatsbestimmung nicht zu Beginn eines Zeitintervalls durchgefiihrt wird,
ist zu beachten, dass nicht mehr die gesamte Batterieleistung innerhalb des aktuellen
Zeitintervalls (iy = 0) verfiigbar ist. Je mehr Zeit in diesem bereits verstrichen ist, desto
weniger kann der resultierende Durchschnittswert beeinflusst werden, da sein Leistungs-
verlauf bereits in der Vergangenheit liegt. Zusétzlich ist der Einfluss auf den Durchschnitt
dadurch beschrinkt, dass die verbleibende Zeit gegeniiber der Viertelstunde verkiirzt
ist. Die noch zu erreichenden Leistungswerte P, und P, im aktuellen Zeitinter-
vall (ix = 0) kénnen geméfl Gleichungen 4.30 und 4.31 berechnet werden. Dafiir ist die
im aktuellen Intervall bereits durch den Speicher bereitgestellte Energie AEy(ty) ge-
méf Gleichung 4.32 anzusetzen, die durch die Integration der Speicherleistung ermittelt
werden kann. Maximale Lade- und Entladeleistung P / Py werden mit der noch
iibrigen Dauer des aktuellen Intervalls gewichtet (At — (tg —Tp)), jeweils dazuaddiert
und auf ein vollstdndiges Zeitintervall bezogen:

AEy(to) + PR - (At™ — (to — To))

sr,rgf,(l) = A¢intv (430>
max_ AEo(to) + PIE - (A" — (to — Tp)) 431
s,dis,0 — Aintv ( : )
to
AEy(to) = / Py(t)dt (4.32)
To
Auch wenn die Modellentwicklung beispielhaft fiir eine Intervall-Dauer At™V von 15

Minuten hergeleitet ist, wurde diese Formalisierung so gewéhlt, dass die Berechnung mit
einer variablen Zeitdauer durchgefiithrt werden kann.

Um das PS als lokalen Anwendungsfall zu beriicksichtigen, ist auch im aktuellen In-
tervall in Laderichtung die Differenzleistung zu beriicksichtigen. Fiir das Leistungsband
des ersten Intervalls gilt damit dquivalent zu den Gleichungen 4.25 und 4.26:

i = 0) = min (P, P i)) (4.33)
(i = 0) = Py (4.34)

Fir drei verschiedene Zeitpunkte des aktuellen Intervalls, zu Beginn, nach fiinf und
nach zehn Minuten, ist das errechnete verfiighare Leistungsband in Abbildung 4.6 bei-
spielhaft dargestellt. Es basiert auf einem Batteriespeicher mit einer maximalen Lade-

85



4 Modellberechnung

= Maximum Minimum Verfligbares Leistungsband
100 A 100 A l— 100 A
E 50 A E 50 A E 50 A
= £ =
2 04 2 04 2 04
B B 3
& —-50- g —50 g =307
— — -
_100- T T T T _100- T T T T _100- T T T T
0o 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0o 1 2 3 4
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(a) Zu Beginn der 15 Minuten (b) Nach fiinf Minuten (¢) Nach zehn Minuten

Abbildung 4.6: Beispiel fiir verfiighbare Leistungsbénder. Sie sind am Anfang eines Zeit-
intervalls (a) und jeweils fiinf Minuten spéter (b/c) ermittelt bei einem
Batteriespeicher mit jeweils 100 kW Lade- und Entladeleistung und der
in Abschnitt 4.1 angenommenen Verbrauchsprognose. Je mehr Zeit be-
reits vergangen ist, desto starker ist der Betrag der erreichbaren Durch-
schnittsleistung im aktuellen Intervall reduziert.

bzw. Entladeleistung von 100 kW und der Verbrauchsprognose aus Abschnitt 4.1. Dieser
entsprechend ist im Zeitintervall 2 und 3 sichtbar, dass nicht die gesamte Ladeleistung
des Speichers verfiighar ist, damit die Leistungsschwelle vom PS nicht {iberschritten
wird. Zudem reduziert sich der Betrag der im aktuellen Zeitintervall (ix = 0) noch zu
erreichenden Durchschnittsleistung, je mehr Zeit bereits vergangen ist.

Das verfiigbare Leistungsband garantiert nicht, dass alle darin enthaltenen Leistungen
vom Speicher erbracht werden konnen. Dies gilt weder fiir die einzelnen Werte noch fiir
Kombinationen von ihnen. Ob das Auswéhlen eines bestimmten verfiigbaren Leistungs-
wertes moglich ist oder sogar andere Fahrplanwerte oder Begrenzungen derselben nach
sich zieht, ist aus dem verfiigbaren Leistungsband nicht ohne Weiteres abzuleiten, da
der Ladegrad bisher nicht beriicksichtigt ist. Es driickt lediglich aus, dass zwischen den
enthaltenen Leistungen und dem PS kein Konflikt besteht.

4.5.3 Konflikterkennung

Geméfl Konflikt 1 aus Abschnitt 4.4.2 kénnen Verbrauchleistungen auftreten, die so
grof} sind, dass sie vom Speicher nicht bis unter die Leistungsschwelle P;I;z’ﬁ’set aus Ab-
schnitt 4.1 reduziert werden konnen (siche Abschnitt 4.4.2). Dies kann bei der Berech-
nung des verfiighbaren Leistungsbandes detektiert werden, wenn folgende Bedingung er-
fullt ist:

Jiy | P (i) < PR (4.35)
Unter Beriicksichtigung der Gleichungen 4.25, 4.26, 4.33 und 4.34 ist diese Bedingung

!

gleichbedeutend mit der Aussage zu Gleichung 4.29, dass P™%(i;) > P™n (i) nicht

avail avail
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Agentenperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. berticksichtigt)

4.6 Zulassiges Ladegradband

Informationsaustausch
(Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. nicht tibertragen)

Aggregatorperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. nicht zu berticksichtigen)

Leistungs-
Dimension

Leistungs- Verpflich-
begrenz. tungen PS

Batterie

verfliigbares
Leistungsband

zulassiges
Ladegradband
Ladegrad-
begrenz.
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Energie-
Dimension

Ein Pfeil4 reprasentiert die Wirkrichtung der Randbedingungen

Abbildung 4.7: Zulassiges Ladegradband im Wirkungsraum der Flexibilitatsberechnung,
das durch die verfiigharen Leistungen und die Ladegrade der Batterie
iiber die Zeit begrenzt ist.

mehr fiir alle iy gilt. Gleichung 4.29 bleibt nur giiltig, solange die Entladeleistung des
Speichers grofl genug ist, um die Differenzleistung auszugleichen.

4.6 Zulassiges Ladegradband

Die Energie, die planungsgeméfl im Speicher vorhanden sein kann, ist sowohl durch die
verflighare Leistung als auch die Ladegradbegrenzungen eingeschrinkt. Diese energie-
bezogenen Randbedingungen kénnen mithilfe des Ladegrades ebenfalls als eine Menge
in der Form eines Bandes ausgedriickt werden. Sie soll im Folgenden zuldssiges Lade-
gradband genannt werden. In Abbildung 4.7 wird gezeigt, dass es die energiebezogene
Randbedingungen der Batterie ausdriickt und beim Agenten ermittelt werden kann in
Abhéngigkeit von der verfiigharen Leistung und unter Beriicksichtigung der Ladegrad-
begrenzungen.

Damit im zuldssigen Ladegradband keine Ladegradwerte enthalten sind, die im Wider-
spruch zu einer der Randbedingungen stehen, sind zwei Zusammenhénge zu abzubilden:
Zum einen konnen ausgehend vom aktuellen Ladegrad und unter Beriicksichtigung der
vorliegenden Verpflichtungen nicht alle weiteren Ladegrade erreicht werden. Zum ande-
ren diirfen nicht alle erreicht werden, damit zukiinftige Verpflichtungen erfiillt werden
kénnen. Um diese Zusammenhinge zu beriicksichtigen, wird die Berechnung im Folgen-
den aufgeteilt, um jeden der beiden einzeln abzubilden. Fiir sie soll in den Abschnit-
ten 4.6.2 und 4.6.3 jeweils ein eigenes Ladegradband ermittelt werden. Als Schnittmenge
der beiden ergibt sich das zuléssige Ladegradband.
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4 Modellberechnung

4.6.1 Integration der Wirkungsgrade

Aufgrund der modellierten Wirkungsgrade verursachen Lade- und Entladeleistung ge-
méf dem verwendeten Batteriespeichermodell (siehe Abschnitt 4.3) Energieverluste. Die-
se sollen im Folgenden auch als Wirkungsgradverluste bezeichnet werden. Da sich die
Wirkungsgrade in beide Richtungen unterscheiden kénnen und die Ladeleistung gegen-
iiber der entsprechenden Ladegradanderung reduziert, die Entladeleistung aber mit dem
Kehrwert erhéht wird, ist mathematisch eine Fallunterscheidung erforderlich (siehe Glei-
chungen 4.16 bis 4.22). Diese Fallunterscheidung erh6ht den Umfang der folgenden For-
malisierungen und verschlechtert dadurch die Lesbarkeit der Notation. Um dies zu ver-

meiden, soll die verfiigbare Leistung als effektiv auf den Ladegrad wirkende P;ﬁ:ﬁ’eﬁ(it) /

P;;;?l’eﬁ(it) beschrieben werden. Diese integriert die Berticksichtigung der Wirkungsgrade

auf die verfiighare Leistung gemaf folgender Gleichungen:

ff, . , 7s,ch wenn P22 () > 0
P (i) — P - e o o Do) (4.36)

/ns’dis » Wenn Pavail(lt) <0

in,eff i Ts,ch wenn P™n(5) > 0
PR ie) = PR (i) { »enn Fovad () (4.37)

/ns"‘“‘“ » Wenn Pavaﬂ(zt) <0

4.6.2 Vorwartsintegration: Die erreichbaren Ladegrade

Welche Ladegrade im Speicher mit den Begrenzungen durch das verfiigbare Leistungs-
band erreicht werden konnen, kann fiir die Zukunft ausgehend vom aktuellen Energie-
gehalt fortgeschrieben werden. Um das erreichbare Ladegradband (engl. reachable SoE
range) zu berechnen, wird die sog. Vorwdrtsintegration eingefithrt. Unter Annahme der
Gleichung 4.38 konnen die weiteren maximalen/minimalen Ladegrade F, srench und £ Si’;iegch
geméaf der Gleichungen 4.39 und 4.40 ausgehend vom Anfangsladegrad F(0) basierend
auf der Gleichung 4.22 fortgeschrieben werden. Dabei ist das erreichbare Ladegradband
auf den Hochstwert von 1 und den Mindestwert von 0 begrenzt, sodass unzulédssige Zu-

stande vermieden werden.

Thench (it = 0) = Fit (i = 0) = Fy(0) (4.38)
max . . max . Atintv max,eff / .
s,reach (Zt + 1) =min | 1, s,reach (Zt) + Ci ’ Pavail (Zt) (4'39)
min . min . Atintv min,eff /.
s,reach(zt + 1) = max | 0, s,reach(zt) + TE ’ Pavail (Zt) (4'40)

Die einzelnen Ladegradgrenzen FJ13% (ir) und Fsﬁgch(it) gelten dabei wieder jeweils

fiir den Zeitpunkt zu Beginn des jeweiligen Zeitintervalls iy. Der tatsédchliche Ladegrad
der Batterie verlauft entlang der oberen Grenze F each, wenn bis zum vollstandigen
Aufladen des Speichers die maximal verfiighbare Leistung abgerufen wird. Die untere

Grenze F1. ., wird verfolgt, wenn bis zum Erreichen der minimalen Ladegradgrenze
b
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4.6 Zulassiges Ladegradband

durchgéngig die minimal verfiighare Leistung erbracht wird.

Besonderheiten im aktuellen (ersten) Zeitintervall

Da im Modell von Durchschnittsleistungen ausgegangen wird, die iiber die gesamte Dau-
er eines Intervalls wirken, wird der Ladegrad am Ende eines Intervalls ausgehend von
dem am Anfang desselben Zeitintervalls vorhandenen berechnet. Dies soll auch fiir das
aktuelle Zeitintervall gelten, wenn es geméfl Gleichung 4.7 iiber einen Anfangspunkt
in der Vergangenheit definiert ist. Problematisch dabei ist, vom Ladegrad zu Beginn
des aktuellen Intervalls auf die erreichbaren Endladegrade zu schlieflen, dass die bereits
aufgetretenen Wirkungsgradverluste beriicksichtigt werden miissen. Andernfalls wiirde
die Energiebilanz nicht aufgehen, nach der Energie aus einem Speicher entweder dort
verbleiben, als elektrische Leistung abgegeben werden oder verloren gehen kann (siehe
Gleichung 4.16). Die Verluste wirken sich jedoch weder auf die Durchschnittsleistung
der Batterie aus noch liegen sie als Datenpunkt vor. Unabhéngig von der Speicher-
leistungsrichtung fiihren sowohl der Lade- als auch der Entladewirkungsgrad zu einem
Energieverlust. Diese Nicht-Linearitat fiihrt dazu, dass dieser sich nicht direkt aus der
bereits vom Speicher im aktuellen Intervall erbrachten Energie errechnen ldsst, wenn
mogliche Vorzeichenwechsel der Leistung nicht bekannt sind. Der Energieverlust konnte
errechnet werden, wenn der aktuelle Ladegrad mit dem zu Beginn der Viertelstunde
verglichen wird und die bereits geleistete Arbeit bekannt ist. Allerdings ist fir die Erfiil-
lung der Verpflichtungen nur die Durchschnittsleistung der Batterie relevant. D. h. auf
den Aufwand zu Berechnung der Energieverluste kann verzichtet werden, wenn von ei-
nem virtuellen Ladegrad ausgegangen wird, der zu Beginn der Viertelstunde in dem Fall
vorgelegen hétte, dass die bereits im aktuellen Zeitintervall geleistete Arbeit mit kon-
stanter Leistung erbracht worden wére. Dies vereinfacht die Berechnung. Zudem geniigt
es, den aktuellen Ladegrad zu messen. Derjenige, der zu Beginn des aktuellen Intervalls
vorgelegen hat, muss nicht gespeichert werden.

Durch Messungen am Speicher sei dem Agenten der aktuelle Ladegrad F'(tp) zum
Zeitpunkt der Flexibilitdtsberechnung bekannt, genauso wie die an den Anschliissen des
Speichers geleistete Arbeit AFy(tg) seit Beginn des aktuellen Zeitintervalls (siehe Glei-
chung 4.32). Hieraus lasst sich unter Beriicksichtigung der vergangenen Zeit die bisher
erreichte durchschnittliche Leistung ermitteln. Um eine in sich schliissige Flexibilitéts-
berechnung zu bereitzustellen, soll auf einen virtuellen Ladegrad geschlossen werden,
der zu Beginn der Viertelstunde vorgelegen hétte, wenn die bereits geleistete Arbeit im
vergangenen Teil des Zeitintervalls mit konstanter Leistung erbracht worden wére. Die-
ser virtuelle Ladegrad berechnet sich abgeleitet aus Gleichung 4.22 aus dem aktuellen
Ladegrad Fy(to):

Fy(iy = 0) = F(tg) — Afg(tO) : {?h , wenn AFp(to) > 0 (4.41)

E /ns,dis , wenn AEo(t()) <0
Da die tatsédchlich geleistete Arbeit und der aktuelle Ladegrad zugrunde gelegt werden,
sollte sich am Ende des aktuellen Intervalls dasselbe zukiinftige Ladegradband ergeben,
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Abbildung 4.8: Erreichbare Ladegradbénder am Anfang eines Zeitintervalls (a) und je-
weils fiinf Minuten spéter (b/c) basierend auf den beispielhaft verfiig-
baren Leistungsbéndern aus Abb. 4.6. Zugrunde gelegt ist eine Batterie
mit einer Leistung von 100 kW, einer Kapazitiat von 100 kWh, Wirkungs-
graden von 80 % und einem Anfangsladegrad von 40 %.

als wenn dieser virtuelle Ladegrad tatsachlich zu Beginn der Viertelstunde vorgelegen
héatte.

In Abbildung 4.8 ist fiir das bereits eingefiihrte Beispiel der erreichbare Ladegrad fiir
die drei Zeitpunkte zu Beginn, nach fiinf und nach zehn Minuten eines Intervalls auf Basis
der in Abb. 4.6 ermittelten verfiigbaren Leistungen berechnet. Die Batterie mit 100 kW
Lade- und Entladeleistung ist mit 100 kWh Kapazitdat, Wirkungsgraden von 80 % und
einem Anfangsladegrad von 40 % angenommen. Es ist zu erkennen, dass insbesondere am
Ende des ersten Intervalls weniger Ladegrade erreicht werden kénnen, wenn in diesem
bereits mehr Zeit vergangen ist. Durch die berticksichtigten Wirkungsgrade kann der
Ladegrad stérker absinken als ansteigen. Dies ist z. B. in den Unterabbildungen 4.8 (a)
und (b) am Ende des ersten Zeitintervalls zu erkennen.

Konflikterkennung

Beim Reduzieren von iiberhéhtem lokalem Stromverbrauch (P4 (i) < 0) verringert sich
der Ladegrad durch das Entladen des Speichers. Dies kann geméf Gleichung 4.13 so lan-
ge geschehen, bis der Ladegrad 0 erreicht. Geméfl Konflikt 2 (siehe Abschnitt 4.4.2) ist
es moglich, dass die Verbrauchleistung so lange die Leistungsschwelle iiberschreitet, dass
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4.6 Zulassiges Ladegradband

mehr Energie fiir das PS erforderlich ist, als im Speicher enthalten ist. Dies ist gleichbe-
deutend damit, dass geméfl der Prognose der Ladegrad negativ werden miisste, um das
Peak-Shaving im gesamten Planungszeitraum erfiillen zu kénnen. Dieser Konflikt kann
bei der Berechnung des erreichbaren Ladegradbandes detektiert werden, wenn folgende
Bedingung erfillt ist:

Atintv
cpraxefly <0 (4.42)

Elit | sr,nrggch (Zt) + CE avail

Der maximal erreichbare Ladegrad FTo7 ) enthélt gemdfB Gleichung 4.39 die Annahme,
dass die Batterie mit der maximal verfiigbaren Leistung aufgeladen wird. Da er hochs-
tens bis auf den Wert 1 ansteigen kann, kann der Konflikt 2 mithilfe Gleichung 4.42
sowohl dann detektiert werden, wenn der aktuelle Ladegrad zu niedrig ist, als auch,
wenn die erforderliche Energie fiir das Reduzieren eines Peaks die gesamte Speicherka-
pazitét libersteigt.

4.6.3 Riickwartsintegration: Die erforderlichen Ladegrade

Durch das Flexibilitdtsmodell muss sichergestellt werden, dass die Batterie im Fall von
Entladezwéingen ausreichend weit aufgeladen ist, bevor die Leistung bereitgestellt werden
kann. Aquivalent muss bei einem Ladezwang muss entsprechend die Batterie vorher aus-
reichend weit entladen sein, um die entsprechende Energie aufnehmen zu kénnen. D. h.,
um einem Leistungszwang nachkommen zu kénnen, muss von weiter in der Zukunft lie-
genden Zeitpunkten zuriick geplant werden, welche Ladegrade vorher erforderlich sind.
Dafiir wird die sog. Riickwdrtsintegration eingefiihrt. Diese geht von erlaubten Endwer-
ten des Ladegrades am Planungshorizont aus und rechnet bis zum aktuellen Zeitpunkt
zuriick, welche Werte der Ladegrad einnehmen darf, ohne dass die verfiigbare Leistung
ladegradbedingt einschriankt wird (vgl. Gleichung 4.15). Das Ergebnis der Riickwértsin-
tegration soll erforderliches Ladegradband (engl. required SoE range) genannt werden.

Am Planungshorizont

Am Planungshorizont, also dem Ende des letzten Intervalls im Planungszeitraum, ist
nicht bekannt, welcher Ladegrad fiir spéatere Verpflichtungen unbedingt erforderlich ist,
wenn die Prognose nicht weiter reicht. Da definitionsgeméf3 keine spéteren Verpflich-
tungen mehr existieren und der Ladegrad, gleich welchen Wert er annimmt, nicht dem
Erfiillen von Verpflichtungen widerspricht, kann er am Planungshorizont prinzipiell frei
gewithlt werden. Damit kann er im gesamten Bereich zwischen F™® und F™&* liegen
(hier gilt: F™" = 0 und F™ = 1, vgl. Gl. 4.13):

Fa (i) = B =1 (4.43)
Fhe (i) = B =0 (4.44)

Es erscheint denkbar, dass Fihuy, (i) und F3x (i) auch anders gewéhlt werden.

Damit kann z. B. am Planungshorizont ein Vorhalten eines (teilweise) gefiillten Speichers
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eingestellt werden, indem F;j;g}m erhoht wird. Dies wiirde das Risiko reduzieren, dass ein
Peak eintritt, der, obwohl beherrschbar, sich iiber einen so langen Zeitraum erstreckt,
dass er den Prognosezeitraum tiberschreitet und damit nicht vorhergesehen wurde. Die
Batterie konnte in diesem Fall zwischendurch nicht nachgeladen werden. Wenn sie nicht
rechtzeitig vor dem Peak aufgeladen wurde, kann ein Konflikt 2 auftreten (vgl. Tab. 4.1),
der vermeidbar gewesen wére. Da ein Losen dieses Problems jedoch einen ldngeren Pro-
gnosezeitraum als angenommen bendétigt hétte, ist dies ein Fall, der nicht mit dem zu
entwickelnden Modell gelost werden kann und damit auflerhalb des Bereichs dieser Ar-
beit liegt.

Ein Wert von FI%i2 (i) > 0 bringt einen weiteren Nachteil. Er erzeugt einen Kon-
flikt mit einem fiir dieselbe Zeit prognostizierten Peak. Dies soll am Beispiel des Ex-

tremfalls erliutert werden, wenn F™iI (i18X) auf 1 gesetzt wird. Dieser Wert kann nur

s,requ
erreicht werden, wenn die Batterie im (fetzten Zeitintervall nicht entladen wird. In diesem
Fall reicht ein kleiner Entladezwang durch einen zu reduzierender Peak, der am Pla-
nungshorizont prognostiziert wird, fiir einen Widerspruch zwischen dem erforderlichen
Mindestladegrad und dem Peak-Shaving. Der Speicher kann FI2 (i) = 1 niemals
erreichen, wenn er unmittelbar zuvor eine Entladeverpflichtung zu erfiillen hat. Da der
Speicher das Peak-Shaving jedoch erbringen kann, existiert hier kein Konflikt, der aufge-
16st werden miisste. Um diesen Widerspruch zu vermeiden und zunéchst die Grundfunk-
tion des Flexibilitédtsmodells zu entwickeln, sollen FO% (i) und F52% (i) vorerst
so angenommen werden wie in den Gleichungen 4.43 und 4.44 benannt.

Berechnung innerhalb des Planungszeitraums

Ausgehend von den gewéhlten Startwerten kann mithilfe von Gleichung 4.22 iterativ
berechnet werden, welche Ladegrade FJI2h, und Fsrf;ig}lu in den Zeitintervallen vor #{"®*
erforderlich sind, damit die Batterie die Leistungen im verfiigharen Leistungsband geméf

Gleichung 4.15 erbringen kann:

' ) o Atintv R ]
G0 = (1RGO ) - SO EETG)

min [ min [ Atintv max,eff / .
Fillequ(iy) = max ( 0, Fellle, (7 + 1) — n P (i) (4.46)

Die maximal verfiigbare Leistung ist dabei fiir den minimal erforderlichen Ladegrad und
die minimal verfiigbare Leistung fiir den maximal erforderlichen Ladegrad zugrunde zu
legen. Der Grund hierfiir ist, dass ein Anheben des Mindestladegrades aus einem Ent-
ladezwang resultiert, der durch eine negative maximal verflighbare Leistung ausdriickt
wird. Ohne vorgegebene Leistungsrichtung erweitert sich das erforderliche Ladegrad-
band, bis es die Ladegradgrenzen des Batteriemodells erreicht. Hierbei werden auf diese
Weise auch mehrere, direkt hintereinander auftretende Entladeverpflichtungen kumuliert
beriicksichtigt, weil der jeweils spatere Ladegrad als Ausgangswert angenommen wird.
In Abbildung 4.9 ist der erforderliche Ladegrad fiir die drei bereits erwdhnten Zeit-
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Abbildung 4.9: Erforderliche Ladegradbander am Anfang eines Zeitintervalls (a) und
jeweils fiinf Minuten spéter (b/c) basierend auf den beispielhaft ver-
fiigharen Leistungsbédndern aus Abb. 4.6. Zugrunde gelegt ist wie in
Abb. 4.8 eine Batterie mit einer Leistung von 100 kW, einer Kapazitit
von 100 kWh und Wirkungsgraden von 80 %. Endladegrade von 0 und
100 % sind angenommen.

punkte auf der Basis der oben ermittelten Leistungen berechnet. Die Batterie ist wei-
ter mit 100 kW Leistung, 100 kWh Kapazitat und Wirkungsgraden von 80 % sowie den
Endladegraden von 0 und 1 angenommen. Erkennbar ist, dass sich in diesem Fall die
erreichbaren Ladegrade abhéngig von der bereits vergangenen Zeit nicht unterscheiden,
da der Ladegrad zu Beginn des aktuellen Intervalls nicht mehr beeinflusst werden kann.

4.6.4 Kombination von Vorwirts- und Riickwartsintegration

Das zulassige Ladegradband (engl. allowed SoF range) kann ermittelt werden, indem die
Schnittmenge des erreichbaren und erforderlichen Ladegradbandes gebildet wird. Diese
enthalt dementsprechend keine Ladegradwerte die im Widerspruch mit den Randbedin-
gungen der Batterie und der verfiigbaren Leistungen stehen und ist durch den maximalen
und den minimalen Ladegrad F™®* und F™ begrenzt. Dafiir sind aus den Vorberech-
nungen der Vorwirts- und Riickwértsintegration fiir jedes Zeitintervall iy einzeln die
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Abbildung 4.10: Beispiel fiir zuléssige Ladegradbénder am Anfang eines Zeitintervalls
(a) und jeweils fiinf Minuten spéater (b/c) als Schnittmenge der erreich-
baren und erforderlichen Ladegrade aus den Abbildungen 4.8 und 4.9.
Erkennbar ist, dass sich das zulassige Ladegradand im dritten Zeitinter-
vall gleichzeitig mit der Entladeverpflichtung durch das PS nach unten
verschiebt. Es ist kleiner, je mehr Zeit im aktuellen Intervall bereits
vergangen ist.

restriktiveren Randbedingungen anzunehmen:
Fo (i) = min (FRS, (i), Fos, (i)
F (i) = max (P (i), Foi, (i)

Da Wirkungsgrade angenommen sind, die iiber die Batterieleistung und den Ladegrad
konstant bleiben, gilt dabei Folgendes, solange die Batterie alle an sie gestellten Anfor-
derungen erbringen kann, ohne die Randbedingungen zu verletzen:

(4.47)
(4.48)

FP™(ie) > FM (i) Wt (4.49)

In Abbildung 4.10 ist dargestellt, wie die erreichbaren und erforderlichen Ladegradbén-
der aus dem vorgestellten Beispiel geméfi Gleichungen 4.47 und 4.48 miteinander zum
zulédssigen Ladegradband kombiniert werden kénnen.

Analog zur verfiigharen Leistung ist die Aussage des zuléssigen Ladegradbandes nicht,
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dass alle Trajektorien, also Ladegradverlaufe {iber die Zeit, zuléssig sind, die vollstandig
innerhalb des Bandes liegen. Stattdessen gibt es fiir jeden Wert innerhalb des Bandes
mindestens eine Trajektorie, die ihn erreichen kann, wihrend alle Verpflichtungen aus
dem Anwendungsfall erfiillt werden kénnen.

Ein Hinweis darauf, was durch das zulédssige Ladegradband beschrieben ist, kann in
Anlehnung an die Flexibilitdtsdarstellung bei Weidlich und Zaidi (2019) gegeben wer-
den. Dort werden die iiber die Zeit héchst- und geringstmoglichen, verbrauchten Men-
gen elektrischer Energie von Wiarmeerzeugern unter der Bedingung als Flexibilitdtsmafl
verwendet, dass zeitlich festgelegte Warmebedarfe gestillt werden. Die beiden Stromver-
brauchsmengen werden bei Weidlich und Zaidi (ebd.) durch die entsprechenden Zeitver-
laufe beschrieben, geméf denen sie so frith und so spét anfallen wie méglich. Vergleichbar
dazu beschreiben die Grenzen des zuléssigen Ladegradbands in der hier vorgelegten Ar-
beit den enstehenden Ladegradverlauf fiir den Fall, dass die Batterie so friih wie m&glich
und mit der groftmoglichen Leistung aufgeladen bzw. entladen wird, wenn alle Verpflich-
tungen erfiillt werden.

4.7 Leistungsflexibilitat

Wenn der Aggregator Verpflichtungen fiir einen Speicher dimensionieren soll, ohne die
Anlagenrandbedingungen zu verletzen, muss er sowohl die energie- als auch die leis-
tungsbezogenen Randbedingungen beriicksichtigen kénnen. Fiihrt er dies basierend auf
der verfiigharen Leistung und dem zuléssigen Ladegrad durch, benétigt er Informationen
iiber alle Parameter und Zustdnde sowie die Funktionsweise des zugrunde liegenden Bat-
teriemodells”. Dies widerspricht der aufgestellten Anforderung e aus Tabelle 2.1. Um kei-
ne Parameter beriicksichtigen zu miissen und das erforderliche Modellwissen reduzieren
zu kénnen, miissten verfiighbare Leistung und zulédssiger Ladegrad so weit eingeschréankt
werden, dass die beiden folgenden Aspekte umgesetzt sind: Erstens sind ladegradbeding-
te Leistungsbegrenzungen in die verfiigbare Leistung zu integrieren. D. h. es diirfen nur
noch Werte im Leistungsband enthalten sein, die den zuldssigen Ladegrad nicht verlet-
zen. Zweitens ist der Ladegrad zur Energie zu transformieren, damit auf die Information
iiber die Speicherkapazitdt verzichtet werden kann. Denn fiir den Zusammenhang zwi-
schen Energie und Leistung iiber die Integration geméfl Ulbig und Andersson (2015)
ist, wenn Ladegrad und Leistung bekannt sind, geméafl Gleichung 4.16 die entsprechende
Anlagenkapazitit erforderlich. Diese beiden Modellierungsschritte werden in diesem und
dem Folgenden Abschnitt durchgefiihrt.

Das verfiigbare Leistungsband kann so weit eingeschriankt werden, dass es nur noch
Speicherleistungswerte enthélt, die nicht zu einer Verletzung des zuldssigen Ladegrad-
bandes fiithren. Das Ergebnis soll Leistungsflexibilitit (engl. power flexibility) genannt
und durch ein Leistungsband ausgedriickt werden. Sie kann vom Aggregator fiir das Di-
mensionieren von Verpflichtungen verwendet werden, da sowohl die leistungs- als auch
die energiebezogenen Randbedingungen bei seiner Berechnung beriicksichtigt sind. Im

9Damit wiirde das Modell wie auch der PowerNode (Ulbig und Andersson, 2012) funktionieren oder
den Flex-Graphen dhneln (vgl. Seite 53).
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Agentenperspektive Informationsaustausch | Aggregatorperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. bericksichtigt) etc. nicht tbertragen) etc. nicht zu beriicksichtigen)
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Abbildung 4.11: Leistungsflexibilitat im Wirkungsraum der Flexibilitatsberechnung, das
sich aus den verfiigbaren Leistungen und zuléssigen Ladegraden ergibt.

Wirkungsraum zwischen Agent und Aggregator in Leistung und Energie ist dies in Ab-
bildung 4.11 dargestellt.

Zur Ermittlung der Leistungsflexibilitdt muss betrachtet werden, wie stark sich der
zuldssige Ladegrad iber die Dauer eines jeden Zeitintervalls vom jeweils minimalen Wert
FMn(j) zu Beginn bis zum maximalen am Ende FM*(j; 4+ 1) verdindern kann bzw.
vom maximalen F™¥(j;) zu Beginn bis zum minimalen F™®(j; 4+ 1) am Ende. Uber
die dabei auftretende Energiedifferenz kann unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade

max

folgendermaflen auf die maximal und minimal zuldssige Leistung P3** und P32* fiir
jedes Zeitintervall ¢y geschlossen werden:

s C Uneen , wenn FMaX(q > Fmin(g
Crﬁax(lt) (Fmax(lt + 1) Fsmm(lt)> . E . { /77 ,ch s ( i+ ) ( t

Atintv N dis , wenn Fsmax( + ) < len(
pmax _ Fmin . 1) — pmax(; CE 1/77&61‘ , wWenn Fsmin(it + 1) > Fsmax(it
dis ( ) - s (Zt + ) s (lt) ’ Atintv ) min (; max (;
t Ts,dis , WEIn Fs (Zt + 1) < Fs (Zt

Nach einer schrittweisen Berechnung fiir den gesamten Planungszeitraum kann die Schnitt-
menge aus diesen zuléssigen Leistungswerten und dem verfiigharen Leistungsband (siehe
Abschnitt 4.5) ermittelt werden. Wie bei der Kombination des erreichbaren und erfor-
derlichen zum zuldssigen Ladegradband (vgl. Abschnitt 4.6.4) ist jeweils die strengere
Randbedingung wie folgt anzusetzen, um die maximale bzw. minimale Leistungsflexibi-
litdt P2 bzw. PM zu bestimmen:

flex
PaX(iy) = min (P, PA™) (4.52)
P2 (i) = max (P, PReX) (4.53)
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Auf diese Weise sind beim Berechnen der Leistungsflexibilitdt sowohl die leistungs- als
auch die energiebezogenen Randbedingungen berticksichtigt. D. h., wenn die verfiigba-
re Leistung begrenzt ist oder wenn Energie oder die entladene Kapazitdt im Speicher
fiir zukiinftige Verpflichtungen nicht ausreicht, kénnen sich hieraus Lade- oder Entla-
debegrenzungen und sogar -zwinge ergeben (vgl. Abschn. 4.5.1). Damit kann die Leis-
tungsflexibilitdt im aktuellen Intervall fiir die Leistungssollwertermittlung der Batterie
herangezogen werden. Der Leistungssollwert Pyoyi(to) muss zwischen den beiden Werten
des Leistungsbands im aktuellen Intervall, P2 (i; = 0) und P{i"(i, = 0), bezogen auf
die gesamte Viertelstunde liegen. Diese hangen von der bereits im aktuellen Intervall ver-
gangenen Zeit und der Energiemenge AFy(tg) (vgl. Gl. 4.32) ab, welche wéhrenddessen
von der Batterie abgegeben oder aufgenommen wurde:

. ! !
soll (f0) < Peon(to) < Pii™ (o) (4.54)
max (i — ()) . Atintv — AEN(t
£ﬁx(t0) _ I flex (Zt ) 0( 0) (455)

A¢intv _ (tO _ TO)
min(t ) — Pégi(n(it = O) i Atintv - AEb(l‘EO)
A (tg — Ty)

(4.56)

soll

Wenn der Leistungssollwert der Batterie innerhalb des Intervalls [P, Pmin] bleibt und
sich die Lastprognose bestétigt, werden im Durchschnitt am Ende einer Viertelstunde
jeweils die fiir die Erfiilllung der Verpflichtungen erforderlichen Durchschnittsleistungen

erreicht.

Die Batterie kann weitere Verpflichtungen erfiillen, wenn deren Leistungen innerhalb
des durch die Leistungsflexibilitidt begrenzten Bandes liegen (vgl. Gln. 4.52 und 4.53),
ohne dass es dabei zu einem Verletzen einer leistungs- oder energiebezogenen Randbedin-
gung kommen wiirde. Bedingt durch die schrittweise Berechnung ist jedoch zu beachten,
dass Riickwirkungen auf andere Zeitintervalle nicht in der Leistungsflexibilitét abgebil-
det sind. D. h. es kann auch durch das Platzieren einer neuen Verpflichtung unmittelbar
danach der Leistungssollwert angepasst werden miissen, damit sie und alle weiteren noch
erfillt werden konnen. Hier gilt das Gleiche wie bei der OpenTUM-Flexibilitéat (Zadé et
al., 2020), dass die Flexibilitdat nach jeder zugeteilten Leistung in einer Viertelstunde neu
bestimmt werden muss, bevor Aussagen iiber weitere Verpflichtungen getroffen werden
kénnen. Da fiir die Berechnung der Leistungswerte nur die Ladegradbegrenzungen iiber
einzelne Zeitintervalle hinweg berticksichtigt wurden (vgl. Gleichungen 4.50 und 4.51),
kann die Leistungsflexibilitat allein auch nur fiir diese Dauer angesetzt werden. Fiir die
Dimensionierung von Verpflichtungen, die sich iiber mehrere Zeitintervalle erstrecken,
ist zusétzlich zu beriicksichtigen, dass der zukinftige Ladegrad innerhalb der Grenzen
des zulassigen Ladegradbandes bleibt.
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4 Modellberechnung

4.8 Energieflexibilitat

Falls Verpflichtungen umgesetzt werden sollen, die ldnger als tiber ein einzelnes Viertel-
stundenintervall reichen, an den Strommérkten z. B. stiindliche Day-Ahead-Produkte,
kann die vorhandene Flexibilitdt bei alleiniger Betrachtung der Leistungsflexibilitét
iiberschitzt werden. Der Ladegrad und damit das zuldssige Ladegradband liefern In-
formationen dariiber, wie viel Energie iiber mehrere Zeitintervalle hinweg aus einem
Speicher entnommen oder in ihn geladen werden kann. Damit der Aggregator keine
weiteren Kenntnisse tiber das Batteriemodell benétigt und auf der Basis des zuldssigen
Ladegradbands Verpflichtungen dimensionieren kann, muss von den Batterieparametern
Kapazitdt und Wirkungsgrad abstrahiert werden (vgl. Anf. f, Tabelle 2.1). Hierfiir ist
das zuldssige Ladegradband zu transformieren.

Da fiir die Berechnung der Leistungsflexibilitdt nur die Ladegraddifferenzen tiber ein-
zelne Zeitintervalle hinweg zugrunde gelegt werden, gilt nur fiir diesen Zeitraum, dass
die im entsprechenden Band enthaltenen Leistungswerte nicht zu Randbedingungsver-
letzungen fiihren. Werden die Wirkungsgrade beim Dimensionieren von léngeren Ver-
pflichtungen nicht beachtet, was beim Aggregator vorausgesetzt werden soll, so kann
das Problem auftreten, dass entnommene Energiemengen kleiner eingeschétzt werden,
als sie effektiv den Ladegrad der Batterie reduzieren (vgl. Abschnitt 4.6.1). Der Grund
dafiir ist, dass in Entladerichtung nicht nur die entnommene Energiemenge, sondern
auch die Wirkungsgradverluste den Ladegrad reduzieren. In Laderichtung besteht dieses
Problem nicht, da sich ein Aufladen effektiv weniger stark auf den Ladegrad auswirkt,
als es die Leistung nominell anzeigt. Dies fiihrt nicht zu Randbedingungsverletzungen.

Um bei langeren Verpflichtungen sicherzustellen, dass die gesamte Ladegradtrajektorie
innerhalb der Grenzen des zuléssigen Ladegradbandes bleibt der Aggregator aber weder
die Wirkungsgrade der Batterie noch ihre Kapazitédt kennen muss, kann dem Aggregator
eine gegeniiber der tatséchlich im Speicher enthaltenen Energie verringerte Menge kom-
muniziert werden. Diese soll Energieflezibilitit (engl. energy flexibility) genannt werden
und die auf sie wirkenden Randbedingungen sind im Wirkungsraum in Abbildung 4.12
dargestellt.

4.8.1 Berechnung der Energieflexibilitat

Dem Aggregator sollen nur Informationen tiber Energiemengen tibermittelt werden, fiir
die er Verpflichtungen einplanen kann, ohne dass er die Wirkungsgrade der Batterie
kennen muss. Dafiir kann die verfiighare Energiemenge im Vergleich zur tatsédchlich im
Speicher enthaltenen um die auftretenden Wirkungsgradverluste reduziert werden. Der
Umfang dieser Verluste, welche bis zu einem bestimmten Zeitpunkt durch Entladeleis-
tung verursacht werden kénnen, hidngt von der insgesamt aus dem Speicher entladbaren
Energie ab. Um diese zu bestimmen, kann fiir jedes Zeitintervall die maximal auftreten-
de Differenz des Ladegrades berechnet werden, um welche die Batterie entladen werden
kann. Anschliefend werden die bei dieser Entladung auftretenden Wirkungsgradverluste
bestimmt. Wenn die dem Aggregator kommunizierte Energiemenge um diese Verluste
reduziert wird, kénnen Randbedingungsverletzungen vermieden werden. Dazu soll fiir
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Agentenperspektive Informationsaustausch | Aggregatorperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. berticksichtigt) etc. nicht tibertragen) etc. nicht zu berticksichtigen)
. _ Leistungs- Verpflich-
L?'Stungs begrenz. tungen PS
Dimension Batterie
verfigbares m———) | eistungs-
Leistungsband ’ flexibilitat
E'_"ergie_' zul'asszes / Energie-
Dimension M Ladegradband P> flexibilitat
Ladegrad-
begrenz.
Batterie

Ein Pfeil4 reprasentiert die Wirkrichtung der Randbedingungen

Abbildung 4.12: Energieflexibilitat im Wirkungsraum der Flexibilitdtsberechnung, das
durch die zulassigen Ladegrade der Batterie iiber die Zeit und die mog-
lichen Wirkungsgradverluste begrenzt ist, die auch von der Leistungs-
flexibilitdt abhéngen.

jedes Zeitintervall iy das fritheste andere j; ermittelt werden, zu dem eine Entladung vor
dem aktuellen Zeitintervall begonnen werden kann:

Jilie) = min ka0 < ke < e A PR (1) <0, ¥ 1 € [k i (4.57)
Je(ie) €N (4.58)
Drei Bedingungen miissen dabei fiir ji(iy) und das Intervall I = [ji(it), it] gelten:
o Das Intervall ji(iy) kann nicht in der Vergangenheit liegen (0 < j;).
o Er muss zeitlich frither liegen als iy (j; < it).
o Der Speicher darf withrend I nicht laden miissen (Pi(1y) < 0,1 € [ji, it)).

Die maximale Ladegraddifferenz in Entladerichtung A sdis wird bestimmt, indem der

Wert von ly(iy) € [ji(it),4t] so bestimmt wird, dass er die auftretende Differenz des
Ladegrades bis zum jeweiligen Zeitintervall maximiert. Sie wird entweder durch die La-
degradgrenze F/™**([;) oder die maximale Entladeleistungsflexibilitdt PiM im Zeitraum

von l¢(iy) bis iy begrenzt, die sich zu s summiert:
AP (i) = max (Prgx (i) (4.59)
D () = min (FPO(1) = FP(3), B fon) (4.60)
Es dls(lt (Zt)) Z Pf{g;{n Atmtv (461>

my=l¢ (i¢)
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4 Modellberechnung

Der minimale Wert des zuléssigen Ladegradbandes kann folgendermaflen um den Betrag
der Effizienzverluste erh6ht werden, die auftreten wiirden, wenn sich die Batterie um die
maximale Ladegraddifferenz entladt:

Finer(ie) = FM (i) + AFZE (i) - (1 = nsais) (4.62)

s,incr s,dis

Damit der Aggregator lediglich den Zusammenhang zwischen Energie und Leistung
beriicksichtigen muss und nicht, wie sich diese auf den Ladegrad der Batterie auswirken,
wird das Ladegradband mit der Speichergréfie skaliert. Dies kann durch eine lineare
Transformation erfolgen. Hierfiir sind die Werte des Ladegradbandes mit der Speicher-
kapazitat zu multiplizieren. Durch eine vorherige, konstante Verschiebung des Ladegrad-
bandes um den Ladegrad zu Beginn des aktuellen Zeitintervalls resultiert ein Energie-
band, das vom Wert 0 ausgeht. Alle weiteren Werte stellen Energiedifferenzen dar, um
die vom Ausgangswert abgewichen werden kann, um Energie in den Speicher zu laden
oder aus ihm zu entladen, ohne dass das PS und die Randbedingungen verletzt werden.
Dies gilt auch fiir Energiedifferenzen zwischen spéteren Zeitintervallen. Hierflr ist die
maximale und minimale Energieflexibilitit ER2 / EFSM wie in den folgenden Gleichun-
gen dargestellt zu berechnen:

Efjex (i) = (F" (i) — Fy(ie = 0)) - Cg Vi (4.63)
Efiag (ie) = (Fhner (it) — Fy(ic = 0)) - Cr Vi (4.64)

4.8.2 Ergebnisse der Flexibilitatsberechnung

In Abbildung 4.13 sind die Leistungs- und Energieflexibilitdt zusammen mit dem ver-
flighbaren Leistungs- und dem zuléssigen Ladegradband fiir die drei Zeitpunkte des in
diesem Kapitel verwendeten Beispiels dargestellt. Dort ist erkennbar, dass sich die Men-
gen der Leistungsflexibilitdt und der verfiigbaren Leistung in ihrer Form &hneln wie auch
die Energieflexibilitdat und das zuléssige Ladegradband. Abweichungen ergeben sich z. B.
daraus, dass die Werte der minimalen Energieflexibilitdt angehoben sind, um die Wir-
kungsgradverluste zu kompensieren, wie im letzten Abschnitt beschrieben wurde. Die
Leistungsflexibilitat ist in den ersten beiden Zeitintervallen in Entladerichtung gegen-
iiber der verfiigbaren Leistung eingeschrinkt. Der Grund hierfiir ist, dass im drit-
ten Zeitintervall ausreichend Energie im Speicher vorhanden sein muss, um die Peak-
Shaving-Verpflichtung zu erfiillen. Wenn der Speicher bis dahin zusétzlich seine volle
Entladeleistung bereitstellen sollte, wiirde nicht mehr genug Energie fiir das PS im Spei-
cher geladen sein. Daher wird nur eine reduzierte Leistungsmenge in Entladerichtung
angeboten. Dies zeigt, wie energiebezogene Randbedingungen die Leistungsflexibilitit
und wie leistungsbezogene Randbedingungen die Energieflexibilitdt einschrianken kon-
nen.
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Abbildung 4.13: Beispiel fiir Bander der Leistungs- und Energieflexibilitit am Anfang
eines Zeitintervalls (a) und jeweils fiinf Minuten spéter (b/c). Sie sind
unter den verfiigbaren Leistungsbéndern aus Abb. 4.6 und zuldssigen
Ladegradbandern aus Abb. 4.10 dargestellt, aus denen sie errechnet
sind. Die Leistungsflexibilitét ist jeweils gegeniiber der verfiigharen Leis-
tung reduziert. Die minimale Leistungsflexibilitét ist im Vergleich zum
Verlauf des minimal zuldssigen Ladegrades in spéteren Zeitintervallen
angehoben.
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4 Modellberechnung

4.9 Zwischenfazit zur Batterieflexibilitat

In diesem Kapitel wurde der erste Teil des Modells Amplify fiir Flexibilitdt von Bat-
teriespeichern entwickelt, das diese als Leistungs- und Energiemengen ausdriickt und
damit anders als bisher in der wissenschaftlichen Diskussion iiblich. Das Ergebnis der
vorgestellten Berechnungen wird Batterieflexibilitit genannt. Bisher wurde Flexibilitét
oft als Abweichung von einem Referenzfahrplan oder als Randbedingungen eines Op-
timierungsproblems modelliert. Von diesen Anséitzen wird mit dem vorgestellten Mo-
dell abgewichen, weil nicht davon ausgegangen werden kann, dass fiir alle Speicher ein
Fahrplan aufgestellt wird. Die Flexibilitdtsmengen, auch als Leistungs- und Energief-
lexibilitdtsbédnder bezeichnet, werden mit jeweils einem oberen und unteren Grenzwert
je Zeitintervall beschrieben. Der dazwischenliegende Wertebereich stellt die fiir den Ag-
gregator nutzbare Flexibilitdt dar. Das vorgestellte Modell liefert dabei einen neuen
Beitrag zur Forschung an Flexibilitdtsmodellen fir Batteriespeicher. Die hergeleitete
Berechnung geht durch die Nutzung von Mengen zur Darstellung der Flexibilitat tiber
bisherige Arbeiten hinaus. Insbesondere das Bestimmen des zuldssigen Ladegradbandes
durch die Kombination der Ergebnisse von Vorwarts- und Riickwértsintegration sowie
die anschlieffende Transformation zur Leistungs- und Energieflexibilitdt konnten dabei
in der bisher veroffentlichten Literatur nicht gefunden werden.

Fiir die Leistungsflexibilitdt nach dem hier vorgestellten Modell gilt, dass jeder einzel-
ne, in ihr enthaltene Leistungswert vom entsprechenden Batteriespeicher erbracht werden
kann, wihrend dieser alle weiteren Verpflichtungen aus dem PS erfiillen kann. Dabei gilt
Gleiches nicht zwangslaufig fiir eine Mehrzahl von ihnen. Vielmehr gibt es fiir jeden ein-
zelnen enthaltenen Leistungswert einen Fahrplan, in dem er allein in dem entsprechenden
Zeitintervall erbracht wird, wahrend die Batterie innerhalb des Planungszeitraums die
weiteren Verpflichtungen erfiillen kann. Aus dem Modell lasst dariiber hinaus aber keine
Aussage tiber den jeweiligen Fahrplan ableiten. Die Leistungsflexibilitdt beschreibt da-
bei Durchschnittswerte, die auf das jeweilige Zeitintervall bezogen sind. Nachdem eine
einzelne Verpflichtung neu vom Aggregator bei einem Agenten platziert wurde, ist die
Flexibilitdt fiir die nichste zu aktualisieren.

Das Modell erfiillt auf diese Weise zwei Funktionen: Da solche Leistungswerte, die
zu einer Randbedingungsverletzung und damit einem Konflikt fithren wiirden, durch die
Berechnung aus den Mengen entfernt werden, kann das Modell einerseits genutzt werden,
um Flexibilitédt fiir die Erbringung von Verpflichtungen zu reservieren. D. h. die Flexibi-
litdt ist gegeniiber der gesamten, nur technisch begrenzten Anlagenflexibilitit reduziert
(Lechl et al., 2023, S. 4). Andererseits kann der Aggregator von der Leistungsflexibili-
tét neue Verpflichtungen dimensionieren, ohne Randbedingungsverletzungen zu verursa-
chen. Dabei bendtigt er neben der Information dariiber, dass Energiemengen durch eine
Integration der Leistung iiber die Zeit ermittelt werden, kein spezielles Wissen iiber die
Funktionsweise der beschriebenen Batteriespeicher.

Auch Verpflichtungen, die iiber mehr als ein Zeitintervall reichen, kénnen auf der Ba-
sis der Leistungs- und Energieflexibilitdt bestimmt werden. Dies hat den Vorteil, dass
nicht nach jeder Zuteilung die Flexibilitat direkt neu berechnet werden muss und neuer
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4.9 Zwischenfazit zur Batterieflexibilitat

Ubertragungsaufwand anfillt. Alle Leistungswerte der neuen Verpflichtung miissen dabei
das gleiche Vorzeichen haben, der Betrag der Leistungen darf aber variieren. Die Bat-
terie darf nicht zwischen Laden und Entladen wechseln, weil sonst Ladegraddnderungen
kompensiert werden, ohne dass die dabei anfallenden Wirkungsgradverluste bilanziert
werden. Bei einer ldngeren Verpflichtung muss die gesamte, aus ihr resultierende Ener-
gietrajektorie in die Menge der Energieflexibilitdt abgebildet werden kénnen. D. h. die
entsprechenden Leistungswerte sind iiber die Zeit zu integrieren und alle nachfolgenden
Werte miissen innerhalb des Energieflexibilitdtsbandes liegen kénnen. Damit der Aggre-
gator Kapazitit und Wirkungsgrade der Batterie nicht kennen muss, ist die Energiemen-
ge so transformiert worden, dass alle Bereiche, in denen Entladewirkungsgradverluste zu
Konflikten fithren kénnen, aus der Menge entfernt sind. Dies fiihrt zu einer verstirken
Limitation der Energieflexibilitat. D. h. die fiir den Aggregator reduzierte Komplexitét in
der Anwendung des Modells (Anforderung e) wird dadurch erreicht, dass die Flexibilitat
systematisch unterschétzt wird. Als Modellwissen geniigt dem Aggregator auf diese Wei-
se nur die Integration {iber die Zeit als Zusammenhang zwischen Energie und Leistung,
um neue Verpflichtungen zu dimensionieren. Das Problem, dass Wirkungsgradverluste
zu Konflikten fithren kénnen, tritt dabei nur in Entladerichtung auf. In Laderichtung
konnte die Batterie sogar noch mehr Energie aufnehmen, als durch die Flexibilitét aus-
gedriickt wird. Damit ist eine konservative Abschitzung getroffen worden (vgl. mit der
inner flexibility“ bei Lilliu, Pedersen und Siksnys (2021)).

Konflikte zwischen dem PS als lokalem Anwendungsfall und den Randbedingungen
der Batterie konnen durch eine zu stark begrenzte Leistung oder einen zu niedrigen La-
degrad entstehen. Fir beide Félle sind Bedingungen aufgestellt worden, um ihr Auftreten
detektieren zu konnen. Insgesamt werden Leistungswerte aus der Menge entfernt, die die
Ladegradgrenzen verletzen. Zudem werden Energiemengen entfernt, die durch die Leis-
tungswerte in der Leistungsmenge nicht erreicht werden koénnen. Auch wenn vom ersten
Intervall bereits Zeit verstrichen ist, ist die Leistung so abgeschétzt, dass sie auf das
gesamte Zeitintervall bezogen ist. Zu beachten ist, dass fiir die einzelnen Zeitintervalle
eine perfekte Vorhersage der lokalen Verbrauchsleistung angenommen ist. Wenn eine
bestimmte Energiemenge in der Zukunft zu ent-/laden ist, z. B. um ein Handelsgeschéft
am Strommarkt zu erfiillen, ist davon auszugehen, dass diese Energie bis zur Erbrin-
gungszeit Bestand hat. In anderen Fillen wie beim PS oder auch dem Einspeichern
von erzeugtem PV-Strom fiir eine Eigenverbrauchsmaximierung stellt diese Annahme
eine Vereinfachung der Wirklichkeit dar, weil die Prognose, auf der die Planung basiert,
unsicherheitsbehaftet ist.

Zusammenfassend ist bis hierhin mit der Batterieflexibilitdt von Amplify ein Mo-
dell analytisch entwickelt worden, mit dem durch einen Batteriespeicher erbringbare
Leistungs- und Energiemengen ermittelt werden konnen. Beide kénnen jeweils durch
zwei Vektoren mit jeweils einem Element, insgesamt vier, pro betrachtetes Zeitintervall
im Planungshorizont ausgedriickt und an den Aggregator iibermittelt werden. Es ist ein
Gleichungssystem aufgestellt worden, um diese Flexibilitdt zu berechnen. Bei der Be-
rechnung sind alle Randbedingungen des Anwendungsfalls PS und des Batteriemodells
berticksichtigt worden.
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5 Integration von Verpflichtungen aus
systemweiten Anwendungsfallen

Basierend auf den im letzten Kapitel aufgestellten Gleichungen kann zwar Flexibilitét fiir
das Erfiillen von Verpflichtungen aus dem PS reserviert werden, aber noch nicht aus sys-
temweiten Anwendungsfallen vom Aggregator. Dafir soll das Modell Amplify in diesem
Kapitel erweitert werden, wobei vier Aspekte zu beriicksichtigen sind: Zunéchst miissen
die Verpflichtungen aus systemweiten Anwendungsfillen modelliert werden. Zweitens
miissen sie ausgehend von bereits bestimmter Flexibilitdt dimensioniert werden kon-
nen. Drittens sind sie analytisch in die Flexibilitdtsberechnung zu integrieren. Viertens
kénnen Konflikte zwischen ihnen und den Batterierandbedingungen auftreten, die zu
detektieren sind.

In diesem Kapitel sollen diese Aspekte nacheinander in der oben genutzten Reihenfol-
ge in das Modell integriert werden. Dafiir werden zunéchst die Verpflichtungen aus den
systemweiten Anwendungsfillen modelliert. Anschlieflend wird gezeigt, wie Verpflichtun-
gen dimensioniert und Flexibilitat fiir deren Erbringung reserviert werden kann. Parallel
dazu werden weitere Konflikte identifiziert, die iiber die aus dem letzten Kapitel hinaus-
gehen und fiir deren Detektion ebenfalls Bedingungen aufgestellt werden. Die im vorigen
Kapitel eingefiihrte Betrachtung der Perspektiven von Aggregator und Agenten sowie das
Beispiel, anhand dessen die Flexibilitdtsberechnung vorgestellt wurde, werden beibehal-
ten. Die bisher zugrunde gelegte Verbrauchsprognose und die Batterieparameter werden
hierfiir weiter angenommen und nur fiir die Abbildungen 5.6 (¢) und 5.7 (c¢) punktuell
verandert, um ein besonderes Modellverhalten zu zeigen. Fiir eine bessere Verstéandlich-
keit werden wie im vorangegangenen Kapitel die Konflikte jeweils im Zusammenhang
mit den Berechnungsschritten erldutert, wahrend der sie erkannt werden kénnen.

5.1 Multi-Purpose-Obligations

Um Verpflichtungen fiir systemweite Anwendungsfélle zu erfiillen, muss ein Speicher vom
Aggregator angeforderte Leistungen erbringen kénnen. Eine solche vom Aggregator auf
der Basis von erhaltener Flexibilitdt dimensionierte Verpflichtung soll im Folgenden als
Multi-Purpose-Obligation (MPO) bezeichnet werden. Damit wird ausgedriickt, dass sie
Verpflichtungen aus einem anderen Anwendungsfall als dem lokalen beschreibt.

5.1.1 Klassen und Arten von Multi-Purpose-Obligations

MPOs beziehen sich auf definierte Zeitintervalle und je nach Anwendungsfall ist eine
bestimmte Energiemenge zu erbringen oder eine Leistung vorzuhalten. Dafiir werden die
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MPOs im Folgenden in zwei Klassen eingeteilt: in Energy-Multi-Purpose-Obligations
(E-MPOs), die auch Energie-Verpflichtungen oder Energie-MPOs genannt werden, und
Power-Multi-Purpose-Obligations (P-MPOs), auch Leistungs- Verpflichtungen oder Leistungs-
MPOs genannt.

¢ Energie-MPO:

Eine E-MPO stellt fir eine Batterie die Verpflichtung dar, eine bestimmte Ener-
giemenge wihrend festgelegter Zeitintervalle zu erbringen oder zu speichern. Dies
entspricht dem Erbringen einer dazugehorigen Durchschnittsleistung iiber die je-
weiligen Zeitintervalle, wobei der tatséichliche Leistungsverlauf iiber die Zeit nicht
vorgegeben ist. Damit konnen mit E-MPOs zum Beispiel Anforderungen aus Han-
delsgeschéften am Strommarkt oder aus dem Bilanzkreismanagement ausgedriickt
werden.

e Leistungs-MPO:

Eine P-MPO stellt fiir eine Batterie die Verpflichtung, eine bestimmte Leistung in
Lade- oder Entladerichtung wahrend festgelegter Zeitintervalle vorzuhalten. Der
Leistungsverlauf ist im Vorhinein nicht bekannt, kann aber durch Abrufe jeder-
zeit bis zur maximal reservierten Leistung ansteigen. Hieraus ergibt sich, dass die
tatsdchlich zu erbringende Energiemenge im Vorhinein nicht feststeht. Damit kon-
nen mit P-MPOs zum Beispiel Anforderungen aus einer Regelleistungserbringung
ausgedriickt werden.

Ein Vergleich der unterschiedlichen MPO-Klassen in der Leistungs- und Energiedi-
mension ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Es sind jeweils MPOs beider Klassen in Lade- und
Entladerichtung aufgefiihrt, woraus sich bei der Flexibilitdtsberechnung vier MPO-Arten
ergeben, mit einem nominellen Betrag der Leistung von 100 kW. Die fiir die E-MPOs
bereitzustellende Energie ist klar definiert, wihrend ihre Leistung insofern unbestimmt
ist, als nur ihr Durchschnitt iiber die Dauer eines Zeitintervalls durch die Energie vor-
gegeben ist. Stattdessen ist die zu reservierende Leistung fir ein P-MPOs im Voraus
festgelegt, wihrend sich fiir die zu erbringenden Energie ein Intervall ergibt, in dem ihr
a-priori nicht bestimmter Abrufwert liegt. Die Wirkungsgradverluste fiihren jeweils dazu,
dass die an den Speicherzellen wirkende Energiedinderung, im Verbraucherzihlpfeilsys-
tem mathematisch kleiner ist, als diejenige an den dufleren elektrischen Kontakten der
Batterie.

5.1.2 Formalisierung der Multi-Purpose-Obligations

Formal lassen sich die Energie- und Leistungs-MPOs im Planungszeitraum als Vektoren
jeweils fiir die Lade- und Entladerichtung mit je einem Leistungswert pro Zeitintervall
darstellen. Gleichartige MPOs im selben Zeitintervall wirken fiir die Flexibilitdtsberech-
nung wie eine einzelne Verpflichtung mit aufsummierter Leistung iiber alle Einzelver-
pflichtungen.

Die E-MPOs sollen in Laderichtung mit P72 und in Entladerichtung mit P}

ch,energ dis,energ
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5.1 Multi-Purpose-Obligations

Energie-MPO Leistungs-MPO
Laden Entladen Laden Entladen

Nominelle
MPO-Leistung 100 kW -100 kW 100kW | -100kW
Bereitzustellende 0 bis -25 bis
Energie 25KWh | =25kWh 1o hm | okwh
Zu reservierende 0 bis -200 bis

Dauer der Leistungs- 7,5 bis 7,5 bis

bereitstellung 15 Min. | 15 Min. 15 Min. | 15 Min.

Vom Speicher aufien
abgegebene/ 100kWh | -100 kWh

aufgenommene Energie

0 bis -100 bis
100kWh | 0kWh

An Speicherzellen

wirksame Energieent-/ | 80kWh | -125kWh 0 bis -125 bis

80 kWh 0kWh

-aufnahme
Durchschnittl.
‘ 0 bis 0 bis
Wirkungsgrad- 20kWh 25kWh 20 kWh 25 kWh
verluste

Tabelle 5.1: Die vier betrachteten MPO-Arten und ihre Eigenschaften iiber eine Erbrin-
gungszeit von 15 Minuten bei einem beispielhaften Speicher mit P* =
pPmax = 200 kW, einem Wirkungsgrad von 80% und einer nominellen MPO-

s,dis

Leistung von 100 kW.

bezeichnet und kénnen ebenfalls wie folgt vektoriell notiert werden:

P(flrll}:;lerg(it) S R>O Vig (51)
Pl energ(it) € RS Vi (5.2)

Die einzelnen Werte beschreiben die nominelle Leistung der E-MPOs. Das Flexibili-
tatsmodell muss diese Verpflichtungen derartig einplanen, dass bei einer Lade-E-MPO
genug Ladeleistung des Speichers frei ist und er nicht zu viel Energie enthélt. Analog
muss bei einer Entlade-E-MPO genug Entladeleistung frei sein und der Speicher muss
genug Energie enthalten.

Die P-MPOs kénnen analog ebenfalls durch zwei Vektoren fiir die Lade- und Entla-

107



5 Integration von Verpflichtungen aus systemweiten Anwendungsfillen

derichtung beschrieben werden:

PP (i) € R7O Wiy

ch,power
Pcririlsr,)gower(it) € R<? Vit (54)
Die einzelnen Werte beschreiben hier die nominelle Leistung der P-MPOs, die zu reser-
vieren ist. Wird diese vollstdndig abgerufen, soll dies Vollabruf genannt werden, wihrend
ein Nullabruf beschreibt, dass trotz Reservierung gar keine Leistung angefordert wird.
Die tatsdchlich im Durchschnitt abgerufene Leistung liegt im Intervall zwischen diesen
beiden Extremféllen.

5.1.3 Mehrere Multi-Purpose-Obligations im selben Zeitintervall

Da einzelne MPOs nicht zwangsléufig die gesamte Flexibilitdt in einem Zeitintervall re-
servieren, konnen mehrere MPOs-Arten im selben Zeitintervall auftreten. In Tabelle 5.2
sind die moglichen Kombinationen in den Zeilen und Spalten dargestellt. Eine Kombi-
nation von Lade- und Entlade-E-MPOs im selben Zeitintervall kann vom Speicher nicht
erfiillt werden und ist deswegen im Modell nicht vorgesehen. Damit zwei MPOs dersel-
ben Richtung, aber unterschiedlicher Klasse erfiillt werden, ist mindestens die Leistung
der E-MPO und hoéchstens die Summe der beiden bereitzustellen. Prinzipiell denkbar,
aber ebenfalls nicht vorgesehen sind entgegengerichtete MPOs unter denen sich mindes-
tens eine Leistungs-Verpflichtung befindet. Solange bei MPOs unterschiedlicher Klasse
die E-MPO die P-MPO betragsmafig iibersteigt, wire die Differenz zwischen beiden
Leistungen in jedem Fall zu liefern. Der Leistungsbereich, in dem beide Verpflichtungen
wirken, dessen Energie also sicher in eine Richtung erbracht werden muss und unsicher
als P-MPO zu reduzieren ist, kénnte wie eine einzelne P-MPO in Richtung der E-MPO
modelliert werden. Da solch eine Unterscheidung die Komplexitit der Modellbildung er-
héhen wiirde, soll darauf zunéchst verzichtet werden, um zuerst eine Grundversion des
Modells fertigzustellen. Bei einer Erweiterung des Modells kénnte sie spéter in Betracht
gezogen und untersucht werden. Gleiches gilt fiir prinzipiell ebenfalls denkbare Misch-
formen der P-MPOs, bei denen der maximale Wert positiv und der minimale negativ
ist, sodass vorher nicht klar ist, ob die Batterie laden oder entladen oder sogar beides

mussl .

5.1.4 Entstehende Konflikte

Konflikte resultieren, wie bereits in Abschnitt 4.4.2 erklart, aus sich widersprechenden
Randbedingungskombinationen. Beispielsweise konnen sie selbst dann auftreten und sich
nicht immer vermeiden lassen, wenn alle Verpflichtungen vom Aggregator korrekt auf
der Basis der erhaltenen Flexibilitdt dimensioniert wurden. Dies kann daran liegen, dass
sich z. B. die lokale Lastprognose iiber die Zeit verdndert oder eine Anlage sich nicht

!Zum Beispiel ist fiir die Erbringung von Frequency Containment Reserve (FCR) Leistung in Lade-
und Entladerichtung zu reservieren.
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Energie-MPO Leistungs-MPO
Lade- Entlade- Lade- Entlade-
richtung richtung richtung richtung
hochstens .
. | nicht vorgese-
Lade- nicht vorgese- Summe  bei- hen (prinzipi-
o\l . Addition & der MPOs, p p
A, | richtung hen . ell vlt. denk-
S mindestens bar)
o E-MPO
2 ho6chstens
[ .
q:,:) nicht Vo'rgejsej— E-MPO,
g | Entlade- _ hen (prinzipi- .
. Addition mindestens
richtung ell vlt. denk- .
bar) Summe beider
MPOs
nicht vorgese-
Lade- . hen (prinzipi-
@)
Z | richtung Addition ell vit. denk-
2. bar)
n
o0
c
=
hz Entlade-
3z .
S| richtung Addition

Tabelle 5.2: Kombinationen von MPO-Arten

genau wie im Modell angenommen verhélt. Um die bereits im letzten Kapitel vorgestell-
ten Konfliktfille um die mit den MPOs zu ergénzen, stellt Tabelle 5.3 gegeniiber der
Tabelle 4.1 eine Erweiterung dar. Die MPOs sind dort sowohl in den Zeilen als auch
den Spalten dargestellt, weil sie sowohl mit allen Randbedingungen als auch anderen
MPOs konfligieren kénnen. In Ergénzung zu Abschnitt 4.4.2 ist im Folgenden fiir jeden
moglichen Konflikt angegeben, (1) inwieweit sich die Anwendungsfille und Randbedin-
gungen (ausgedriickt durch Leistung und Ladegrad) widersprechen kénnen und (2) bei
welchem Berechnungsschritt dies zu detektieren ist. Die Bedingungen, unter welchen die
jeweiligen Konflikte detektiert werden konnen, sind in den folgenden Abschnitten zu den
beiden MPO-Klassen beschrieben.

1. Die Batterie kann Verbrauchsspitzen maximal mit ihrer vollen Entladeleistung
reduzieren. Falls diese nicht ausreicht, ist die Batterie alleine nicht in der Lage
den Anwendungsfall zu erfiillen. Dies kann bei der Berechnung des verfiigharen
Leistungsbandes erkannt werden.
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Ursachen fiir .
Randbedingungen Peak-Shaving MPOs
Batterie- Speicherleistung reicht .
speicherleistung | ~ nicht fiir Peak-Shaving 4. Zu grofie MPO platziert
Geplanter Verbrauchsspitze Zu viele MPO in die
Ladegrad " dauert zu lang " gleiche Richtung platziert
34 Lade-MPO platziert
" oder .
MPOs 6. f/{ri;c%)egelnge}rlchtete
Energie reicht platziert
(moglicherweise) nicht

Tabelle 5.3: Mogliche Konflikte zwischen den Batterierandbedingungen und den Ver-

pflichtungen

2. Die Batterie kann nur so viel Energie zum Reduzieren von Verbrauchsspitzen iiber

einen Zeitraum bereitstellen, wie sie geladen hat oder werden kann. Falls diese
nicht ausreicht, um einen vorhergesagten Spitzenverbrauch wéahrend seiner gesam-
ten Dauer zu reduzieren, ist die Batterie alleine nicht in der Lage den Anwen-
dungsfall zu erfiillen. Dies kann bei der Berechnung des zuléssigen Ladegradbandes
erkannt werden.

3.a Die Batterie kann keine Lade-MPO gleichzeitig mit einer zu reduzierenden Ver-

brauchsspitze (Entladeverpflichtung) erfiillen. Dies kann bei der Berechnung des
verfiigbaren Leistungsbandes erkannt werden.

3.b Entlade-MPOs zusétzlich zu in zeitlicher Néhe liegenden Entladeverpflichtungen

110

durch Verbrauchsspitzen kénnen u. U. nicht beide von der Batterie erfiillt werden,
wenn bis dahin nicht ausreichend Energie in den Speicher geladen werden kann.
Dies kann bei der Berechnung des zuldssigen Ladegradbandes erkannt werden.

Die Batterie kann hoéchstens mit ihrer gesamten Lade- oder Entladeleistung er-
haltene MPOs erbringen. Falls der Agent dariiber hinaus Verpflichtungen erhalten
hat, konnen diese nicht alle erfiillt werden. Dies kann bei der Berechnung des ver-
fiigbaren Leistungsbandes erkannt werden

Die Batterie kann eine Energiemenge ihrer Kapazitit zuziiglich Wirkungsgradver-
lusten zum Erfiillen von Lade-MPOs iiber einen Zeitraum aufnehmen. In Entlade-
Richtung ist dies abziglich der Wirkungsgradverluste moglich. Falls die im Spei-
cher enthaltene Energie zu hoch ist (laden) oder nicht ausreicht (entladen), kénnen
erhaltene MPOs nicht alle erfiillt werden. Dies kann bei der Berechnung des zulés-
sigen Ladegradbandes erkannt werden.



5.2 Energie-Multi-Purpose-Obligations

6. Die Batterie kann keine Lade-MPOs gleichzeitig zu Entlade-MPOs erfiillen. Dies
kann bei der Berechnung des verfiigbaren Leistungsbandes erkannt werden.

5.2 Energie-Multi-Purpose-Obligations

Zur Integration der E-MPOs in das Flexibilitdtsmodell muss es moglich sein, dass ab-
geleitet von vorhandener Flexibilitdt neue Verpflichtungen dimensioniert und dass Fle-
xibilitdt fiir sie reserviert werden kann. Zu beachten ist dabei, dass die privaten oder
mittelstdndischen Betreiber ihre Batterie frei verwenden kénnen, wenn keine Verpflich-
tungen platziert sind, und keinem Fahrplan folgen. Dies gilt selbst dann fiir die restliche
Flexibilitdt, wenn die Batterieleistung teilweise fiir eine MPO reserviert ist. D. h. der
Batteriespeicherbetreiber kann einen Speicher bspw. weiter laden, wenn gleichzeitig eine
Lade-Verpflichtung fiir den Aggregator erfiillt werden soll, oder stiarker entladen, wenn
gleichzeitig eine Entladeverpflichtung eingeplant ist?. Hieraus ergibt sich, dass eine E-
MPO als erfiillt angenommen werden kann, wenn mindestens die entsprechende Leistung
betragsméfig erbracht wird. Eine Energie-MPO begrenzt damit die Batteriespeicherleis-
tung einseitig (vgl. Abschnitt 1.2).

5.2.1 Dimensionierung neuer Energie-MPOs basierend auf Modellwissen

Anders als bei der Berechnung der Flexibilitdt durch den Agenten, der alle MPOs fiir
jedes einzelne Zeitintervall beriicksichtigen muss, kann der Aggregator entscheiden, was
fiir E-MPOs er neu dimensioniert. Dabei kann er auch dariiber entscheiden, iiber welchen
Zeitraum eine Verpflichtung reichen soll. E-MPOs kénnen sich bei der Dimensionierung
entweder iiber einzelne oder iiber mehrere Zeitintervalle erstrecken (vgl. Abschnitt 4.8).
Je nachdem muss der Aggregator dafiir nur die Begrenzungen der Leistungs- oder zusétz-
lich auch die der Energieflexibilitdt einhalten, was in den folgenden Abschnitten weiter
erldutert ist. In beiden Féllen ergeben sich Verpflichtungen, die geméfl Gleichungen 5.1
und 5.2 fir den Agenten als einzelne Leistungswerte je Zeitintervall ausgedriickt wer-
den koénnen. Nach dem Dimensionieren werden neue E-MPOs vom Aggregator an den
Agenten libermittelt, damit der sie bei einer Aktualisierung der berechneten Flexibilitét
beriicksichtigen kann. Wie die Dimensionierung von E-MPOs damit im Wirkungsraum
zwischen Agent und Aggregator zu verorten ist, ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Energie-MPOs iiber ein einzelnes Zeitintervall

Wenn der Aggregator E-MPOs dimensioniert, die nur iiber ein einzelnes Zeitintervall
reichen sollen, geniigt es fiir ihn, die Leistungsflexibilitat zugrunde zu legen. Sie sollen
auch als einzelne oder Einzel-E-MPOs bezeichnet werden. Neue MPOs kénnen platziert
werden, wenn kein Zwang zur anderen Leistungsrichtung besteht, d. h. Lade-E-MPOs

2Weil sich energiewirtschaftliche, im Rahmen dieser Arbeit nicht beantwortbare Fragen ergeben, wenn
die frei verwendete Leistung der MPO entgegengerichtet ist, also gleichzeitig Leistung in Lade- und
Entladerichtung zu bilanzieren wére, soll dieser Fall ausgeschlossen werden.
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Agentenperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. bericksichtigt)

Informationsaustausch
(Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. nicht Gbertragen)

Aggregatorperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. nicht zu beriicksichtigen)

Energieverpflichtungen <=

m= Energieverpflichtungen

L(?'Stungs_ je Zeitintervall (E-MPOs) in einzelnen Zeitschritten
Dimension
\ Energieverpflichtungen
Uiber mehrere Zeitschritte
E'?‘ergie_' Energieverpflichtungen
Dimension Uber mehrere Zeitschritte

Ein Pfeil4 reprasentiert die Wirkrichtung der Randbedingungen

Abbildung 5.1: Verortung der Dimensionierung von Energie-MPOs im aus Leistungs-
und Energiedimension bestehenden Wirkungsraum.

dann, wenn P2 (i) > 0 gilt und Entlade-MPOs dann, wenn P2 (3;) < 0 ist (vgl. Ab-
schnitte 4.5.1 und 4.7). Dadurch dass angenommen ist, dass E-MPOs tibererfiillt werden
konnen, konnen auch betragsméfig kleinere als die vorhandene Leistungsflexibilitét plat-
ziert werden, solange diese noch nicht in einem Bilanzkreis vermarktet ist. Daher kann
das Intervall der als Verpflichtung auszuwéhlenden Leistung immer beim Wert 0 be-
ginnen oder enden®. Dementsprechend kann der Leistungswert fiir Einzel-E-MPOs im
Zeitintervall iy in Laderichtung P>27°Y oder Entladerichtung Pjiro"W

ch,energ dis,energ mn fOIgendem
Intervall liegen:

0, falls PRax(iy) < 0

ehvoners (1) € § [0, PRE(ie)], falls PR3 (ic) < 0 A PR (ie) > 0 (5.5)
[0, P (it) — Pehionerg (i) falls 0 < Pge(it) < PR (iv)
0, falls PR (i) > 0

Pliconers (it) € 4 [P (iv), 0], falls PREX(it) > 0 A PR (ir) < 0 (5.6)
[Piese (i) — Paig energ (i), 0], falls PRI (iy) < Pgad(ie) < 0

Aus den Gleichungen 5.5 und 5.6 ergibt sich, dass der Aggregator die Leistungsflexibili-
tat und bereits platzierte E-MPOs fiir die Dimensionierung betrachten muss. E-MPOs
werden in den Gleichungen 5.11 und 5.12 in die Batterieflexibilitét integriert, sodass die
Lade- oder Entladezwénge in der Leistungsflexibilitdt abgebildet sind. Daher sind sie
bei der Dimensionierung neuer E-MPOs von der Flexibilitdt abzuziehen. Falls mehrere
E-MPOs in die gleiche Richtung wirken, ist die Summe von deren Leistungen zu sub-

3Ware diese Annahme nicht getroffen, wire die Gleichung dahingehend anzupassen, dass die eine Grenze
auf durch die Batterie zu erbringende Leistung zu setzen ist. Damit kénnte fiir das Peak-Shaving oder
ein vorheriges Aufladen erforderliche Batterieleistung nicht mehr gleichzeitig vermarktet werden.
Dartiber hinaus bliebe die Funktionalitdt des Modells unverdandert.
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trahieren. Eine Konsequenz daraus ist, dass der Aggregator Kenntnis iiber die bereits
platzierten E-MPOs haben muss, um neue MPOs dimensionieren zu kénnen. Zusétzlich
ist fiir ihn das Modellwissen zum Verwenden der Batterieflexibilitéit erforderlich.

Uber mehrere Zeitintervalle reichende Energie-MPOs

Wenn eine Verpflichtung tiber mehrere aufeinander folgende Zeitintervalle reichen soll,
ist bei der Dimensionierung zusétzlich zur Leistungs- auch die Energieflexibilitit zu
beriicksichtigen. Solche E-MPOs sollen auch als Mehrfach-E-MPOs bezeichnet werden.
Der Unterschied zwischen den beiden Moglichkeiten Einzel- und Mehrfach-E-MPOs zu
dimensionieren, besteht darin, dass sich iiber die letzteren mehrere Leistungswerte des-
selben Vorzeichens gleichzeitig dimensionieren lassen, ohne dass die Flexibilitdt neu be-
rechnet werden muss.

Die Leistung von Mehrfach-E-MPOs ist genauso wie die von einzelnen geméfl der
Gleichungen 5.5 und 5.6 zu ermitteln. Zudem ist zu beachten, dass eine Mehrfach-E-
MPO ausschliellich in Lade- oder ausschliellich in Entladerichtung dimensioniert wer-
den muss. Vorzeichenwechsel und damit Wechsel der Batterieleistungsrichtung wiirden
zu nicht bilanzierbaren Wirkungsgradverlusten fithren und sind daher nicht zuléssig. Die
Leistungswerte der neuen Verpflichtung sind anschliefend schrittweise iiber den gesam-
ten Planungszeitraum zu integrieren und die auf diese Weise ermittelten Energiewerte
miissen innerhalb des Energieflexibilitdtsbandes liegen. Wenn alle Werte der Trajektorie
in dieser Menge liegen, konnen alle Leistungen, die bei der Integration zugrundegelegt
wurden, von der Batterie bereitgestellt werden. Die Energietrajektorie kann folgender-
maflen unter Beriicksichtigung aller bereits platzierten E-MPOs berechnet werden:

Eders " (it) = AE + (Z Peners ™ (jt) + Peponerg () + Pii energ(]t)) AP (5.7)
Jjt=0

Sie ist genau dann in der Menge enthalten, wenn sich ein AE finden lisst*, sodass gilt:

AF € [min (R (i), maus (R (i) (5.8)
DRI (i) < ERN(i) Vi (5.9)
EZROe (i) > BRI (i) Vi (5.10)

Ausgehend von dem im letzten Kapitel eingefiihrten Beispiel ist anhand der dort
berechneten Batterieflexibilitdt in Abbildung 5.2 das Dimensionieren einer Mehrfach-E-
MPO dargestellt. Diese erstreckt sich {iber zwei Zeitintervalle mit Entladeleistungen von
-16 kW und -100 kW. Sie ist so dimensioniert, dass sie selbst dann noch erbracht werden
kann, wenn bereits 10 Minuten des aktuellen Zeitintervalls vergangen sind (siehe Abbil-
dung 5.2 (c)). Dabei wird auch die Entladeleistung vermarktet, die fiir das PS im dritten
Zeitintervall bendtigt wird. Es ist dargestellt, dass in allen drei Beispielen die entspre-

4Dessen Suche ist trivial und soll daher nicht weiter ausgefithrt werden.
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chenden Leistungswerte und die Energietrajektorie der Mehrfach-E-MPO innerhalb der
Flexibilitdtsbander liegen.

— Maximum Leistungsband — Energie-MPO
Minimum Energieband
100 | 100 | 100 |
2 sof 2 sof 2 sof
h s £ c =
a0 S o 0 o 04 o 0
+~ = = c c c
R 2
E < —E g =501 g =501 g —501
2 T g —~100 ~100 - ~100 -
=2 0 — — —
% 0 1 2 3 4 o 1 2 3 4 o 1 2 3 4
q‘J::J Zeitintervall Zeitintervall Zeitintervall
2 0
= + < < £ 20
1 H
8 &8 2 2] £ 204 E
= = < =
T =23 @ Q 2 o
m g = o 01 > 0 =
SIS g 2
= —20 1
—20 A —20 1
0 1 2 3 4 o 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Zeitintervall Zeitintervall Zeitintervall
(a) Zu Beginn der 15 Mi- (b) Nach fiinf Minuten (¢) Nach zehn Minuten

nuten

Abbildung 5.2: Beispiel fir Entladeenergie-Verpflichtung von -16 kW und -100 kW im
zweiten und dritten Intervall innerhalb der Flexibilitdt aus Abb. 4.13. In
allen drei dargestellten Féllen liegen sowohl alle Leistungswerte als auch
eine Energietrajektorie vollstandig innerhalb der Flexibilitatsbander.

5.2.2 Integration von Energie-MPOs in das Flexibilitatsmodell

Die Integration von E-MPOs in die Flexibilitédt erfolgt in Form der entsprechenden Leis-
tungswerte je Zeitintervall und damit einheitlich, gleich fiir wie viele Zeitintervalle sie
dimensioniert wurden (vgl. Gleichungen 5.1 und 5.2, Abschnitt 5.1.2). Durch die Darstel-
lungsform koénnen sie direkt bei der Berechnung des verfiigbaren Leistungsbandes analog
zu den Leistungsbegrenzungen durch das PS beriicksichtigt werden. Unter der Annah-
me, dass E-MPOs die Leistung eines Batteriespeichers wie zu Beginn dieses Abschnitts
erldutert einseitig begrenzen, lassen sich die Gleichungen 4.25 und 4.26 folgendermafien
erweitern:

i (i) = min (PI, PU (i), PRS0 (i) (5.11)
i (i1) = max (PR, P (ie) (5.12)

Auf diese Weise enthilt die verfiighbare Leistungsmenge nur noch Werte, mit denen die
MPOs und das PS erfiillt werden kann und die Batterierandbedingungen eingehalten
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werden. So kénnen Leistungs- und Energieflexibilitdt genau wie im letzten Kapitel her-
geleitet auf der Basis desselben Gleichungssystems berechnet werden.

Durch die Beriicksichtigung der E-MPOs reduziert sich die Leistungs- und Energief-
lexibilitdat. Dies ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Dort sind die Leistungs- und Ener-
giebénder aller drei Beispiele reduziert gegeniiber Abbildung 5.2. Die Leistungswerte der
E-MPO und die entsprechende Energietrajektorien sind jedoch weiterhin in den Flexi-
bilitdtsmengen enthalten. Sichtbar ist, dass zu Beginn des Planungszeitraums und auch
im zweiten Zeitintervall noch eine Differenz zwischen den oberen und unteren Grenzen
der Flexiblitdtsbander besteht. Dies ist selbst im dritten Beispiel, in dem bereits zehn
Minuten des aktuellen Zeitintervalls verstrichen sind, der Fall, obwohl fiir die Mehrfach-
E-MPO die gesamte Energieflexibilitit eingeplant wurde (vgl. Abb. 5.2 (¢)). Dies zeigt,
dass nicht die gesamte Flexibilitdt der Batterie ausgenutzt werden konnte, weil ein Teil
fiir die Kompensation von iiberméfligen Wirkungsgradverlusten reserviert war.

— Maximum Leistungsband — Energie-MPO
Minimum Energieband
100 1 100 1 100
. 2 so- 2 so- 2 so0-
HE 5 : N
=2 535 5 s s
N =5 =B = =
s & a g —50- | g —50- | g =50 |
or=i o
oA ~100 4 _ ~100 1
2 O 100 ————1 100 ——————} 100 f—p———
b 0o 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
qQ:J Zeitintervall Zeitintervall Zeitintervall
.g - . 201 _ 10 .
g ¢ E 3 10 E :
E 0D = ol c 0 £
8 =3 g @ o 10
M =% ©-10f o ~101 o
SEESE 2 2 20
" -20- u -20 w
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zeitintervall Zeitintervall Zeitintervall

(a) Zu Beginn der 15 Mi- (b) Nach finf Minuten (¢) Nach zehn Minuten
nuten

Abbildung 5.3: Aktualisierte Flexibilitatsbander des vorgestellten Beispiels, bei denen
ein Teil reserviert ist, fiir die Mehrfach-Entladeenergie-Verpflichtung von
-16 kW und -100 kW im zweiten und dritten Intervall, die in Abb. 5.2
dargestellt ist. Die Verpflichtung lasst sich weiterhin innerhalb der Fle-
xibilitdtsbander darstellen.

Dadurch, dass die E-MPOs auf die Berechnung des verfiigharen Leistungsbandes wir-
ken (siehe Gleichungen 5.11 und 5.12), ergibt sich fiir den Wirkungsraum zwischen Agen-
ten und Aggregator der Allokationszyklus, in dem Flexibilitdt und Verpflichtungen ge-
genseitig voneinander abhingen. Dieser, bereits in Abbildung 4.3 eingefiihrt, besteht
aus der Flexibilitdtsberechnung beim Agenten, der Flexibilitéit als Berechnungsergebnis,
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der Dimensionierung der Verpflichtungen beim Aggregator und den MPOs, die an die
Agenten iibermittelt werden. Er ist in Abbildung 5.4 schematisch in der Energie- und
Leistungsdimension dargestellt. Teile der Flexibilitdtsberechnung, der Flexibilitat selbst
und der MPO-Dimensionierung haben dabei sowohl Bezug zu der Leistungs- als auch
der Energiedimension.

Agentenperspektive Informationsaustausch | Aggregatorperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. bericksichtigt) etc. nicht tbertragen) etc. nicht zu beriicksichtigen)
Leistungs- Leistungs- Verpflich- Energieverpflichtungen <= Energieverpflichtungen
X g begrenz. tungen PS je Zeitintervall (E-MPOs) in einzelnen Zeitschritten
Dimension Batterie\ / //
verfigbares =————)- | eistungs- Energieverpflichtungen
Leistungsband ’ flexibilitat Uiber mehrere Zeitschritte
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Ein Pfeil4 reprasentiert die Wirkrichtung der Randbedingungen

Abbildung 5.4: Allokationszyklus mit Energie-MPOs in der Leistungs- und Energiedi-
mension.

5.2.3 Konfliktdetektion

Wenn die Randbedingungen der MPOs denen der Batterie oder dem PS widerspre-
chen, kénnen die in Abschnitt 5.1.4 benannten Konflikte entstehen. Von den fiinf, die in
Tabelle 5.3 im Zusammenhang mit MPOs stehen, resultieren drei aus den Leistungsre-
striktionen (Leistungsbezug) und zwei aus einem begrenzten Ladegrad (Energiebezug).

Leistungsbezogene Konflikte

Konflikte von MPOs mit der Batterieleistung kénnen entstehen, wenn gleichzeitig zum
prognostizierten PS eine Lade-MPO platziert ist, die platzierten MPOs in Summe zu
viel Leistung erfordern oder mehrere entgegengerichtete MPOs im selben Zeitintervall
platziert sind. Dies entspricht den Konflikten (3.a), (4.) und (6.) aus Tabelle 5.3.

Die Konflikte (3.a) und (6.) resultieren beide daraus, dass gleichzeitig Lade- und Entla-
deleistung benétigt wird. Dies kann bei der Berechnung des verfiigharen Leistungsbandes
erkannt werden. Geméafl Gleichung 5.12 fiihren Ladeverpflichtungen dazu, dass die mi-
nimal verfiighare Leistung positiv wird. Entladeverpflichtungen durch PS oder MPOs
lassen die maximal verfiighbare Leistung gemafl Gleichung 5.11 negativ werden. Wenn
beides gleichzeitig auftritt, wird die Bedingung aus Gleichung 4.29 verletzt, dass die ma-
ximal verfiighare Leistung grofler als die minimale sein muss. Dies kann wie folgt formal
ausgedriickt werden:

Sy | PERN(ic) < P ) (5.13)

vail
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Auch der Konflikt (4.), bei dem die zu reservierende Leistung die der Batterie entwe-
der in Lade- oder in Entladerichtung tibersteigt, kann beim Berechnen des verfiigharen
Leistungsbandes detektiert werden, wenn eine der beiden folgenden Bedingungen erfiillt
ist:

it | PIE < Popenerg (it) (5.14)
Jig ‘ s.,r,r:ial‘;( > PcriIilsI,)gnerg(it) (515)

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen 5.11 und 5.12 lassen sich auch diese darauf
reduzieren, dass Bedingung 4.29 eingehalten werden muss. Damit behélt diese fiir das
verfiighare Leistungsband ohne Beriicksichtigung von MPOs aufgestellte Bedingung auch
beim Einbeziehen von E-MPOs Bestand.

Energiebezogene Konflikte

Die beiden energiebezogenen Konflikte aufgrund von E-MPOs, (3.b) und (5.), resultie-
ren aus einem zu hohen oder zu niedrigen Ladegrad. Sie kénnen bei der Berechnung
des zuldssigen Ladegradbandes erkannt werden. Im voranstehenden Kapitel war in Ab-
schnitt 4.6.2 erlautert worden, dass bei zu langen Peaks die von einer Batterie lieferbare
Energie iiberschritten werden kann. Dies ldsst sich vom PS auf Entlade-MPOs erweitern,
da sich beide verringernd auf den Ladegrad auswirken. Unabhéngig davon, aus welchem
Grund der Ladegrad den Wert F™® = 0 erreicht, bevor alle Entladeverpflichtungen
erfiillt sind, kénnen danach keine weiteren erfiillt werden. Da die fiir Entlade-MPOs er-
forderliche Leistung bereits im verfiigharen Leistungsband beriicksichtigt ist, kann zur
Detektion dessen weiterhin Bedingung 4.42 herangezogen werden:

Atintv .o
cpraxefly <0 (4.42)

Elit | Fsrﬁggch(it) + CE avail

Auch in Laderichtung kénnen zu viele Verpflichtungen dazu fithren, dass der Ladegrad
den zulassigen Wertebereich verlésst. Bei der Berechnung des zuldssigen Ladegradbandes
kann dieser Konflikt erkannt werden, weil die grofle Zahl (positiver) Ladeverpflichtun-
gen dazu fithrt, dass der minimal erreichbare Ladegrad den maximalen Wert F}"®* =1
iibersteigt, bevor alle Ladeverpflichtungen erfiillt sind. Die Bedingung, um dies zu de-
tektieren, kann ebenfalls dquivalent zum voranstehenden Kapitel folgendermafien formal
ausgedriickt werden:

35 Fmin . Atintv . Pmin,eff . 1 516
2t ‘ s,reach(lt) + Ck avail (Zt) > ( . )

Innerhalb des zuléssigen Ladegradbandes zwischen 0 und 1 kann es durch die Vorwérts-

und Riickwirtsintegration nicht zu Uberschneidungen des maximalen und minimalen
!

Ladegrades F™®* / F™ kommen. Dies gilt, solange die Bedingung 4.29, P™2%(j,) >

avail

P™in (), eingehalten wird. In Vorwértsrichtung folgt dies direkt, da der Abstand zwi-

avail
schen beiden nicht kleiner wird, solange weder der maximale noch der minimale Lade-
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grad eine der Grenzen erreichen. Dies wire nur mit Leistungswerten der Fall, fiir die
gilt PMax < pmin *ywas bereits ausgeschlossen wurde. Auch die Wirkungsgrade findern
dies nicht, da sie im Modell auf einer Seite des Vorzeichens als konstant angenommen
sind. Ist P™M2X positiv und P™% negativ, erhoht sich die Differenz zwischen maxima-
lem und minimalem Ladegrad iiber die Zeit unabhéngig von den Wirkungsgraden. In
Riickwartsrichtung gilt das gleiche, da hier sowohl die Vorzeichen vertauscht sind als
auch die Anwendung von PR und PR auf F2X bzw. F™M, Die Zusammenhéinge
und Schliisse sind daher als analog anzusehen. Anders gestaltet sich die Situation an den
Grenzen des Ladegradbandes. Da F™a nicht iiber 1 anwachsen und F™™ nicht unter 0
abfallen kann, kénnen sich die beiden Wertverldaufe an diesen Stellen einander annéhern
und sogar liberkreuzen. Sollte es zu dieser Situation kommen, wird eine der beiden Be-
dingungen 4.42 und 5.16 verletzt, die zur Detektion von Planungsproblemen aufgestellt

worden sind, sodass diese Félle bereits behandelt sind.

5.3 Leistungs-Multi-Purpose-Obligations

Fir manche Anwendungsfille ist Speicherleistung zu reservieren, obwohl zum Reservie-
rungszeitpunkt nicht feststeht, wann und wie viel davon geliefert werden muss. Es ist
dabei nur der Hochst- und Mindestwert vorher bekannt wie z. B. bei der Regelleistung.
Die Extremfélle sind der Voll- und der Nullabruf. Beim Beispiel der Regelleistung tre-
ten diese auf, wenn ein Speicher positive Regelleistung durch Entladen bereithélt, aber
entweder durchgéngig ein Energieiiberschuss im System vorhanden ist, der eigentlich zu-
sitzliche Ladeleistung notig macht, oder durchgingig ein Energiedefizit vorliegt, sodass
durchgéngig die volle Entladeleistung bereitgestellt werden muss. In jedem Fall ist geméf
der Abrufe der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) oder abhiingig von der allgemeinen
Netzfrequenz diese Leistung prézise bereitzustellen und der Arbeitspunkt innerhalb der
Viertelstunde zwischendurch u. U. sogar zu dndern®. Fiir den Durchschnitt innerhalb
eines Zeitintervalls bedeutet dies, dass der Speicher, je nachdem wie viel abgerufen wird,
alle Leistungen zwischen den Extremwerten bereitstellen kénnen muss. Damit entspricht
diese Betrachtungsweise dem Konzept einer robusten Losung fiir ein Optimierungspro-
blem vor dem Hintergrund von Unsicherheit (Ben-Tal et al., 2009, S. 9). Eine P-MPO
soll dann als erbracht angenommen werden, wenn der Batteriespeicher genau die ange-
forderte Leistung geliefert hat. Ein Ubererfiillen wie bei den E-MPOs wiirde eine Regel-
leistungserbringung ad absurdum fiithren, da das elektrische System nicht ausgeglichen
werden wiirde, wenn die gelieferte Leistung nicht genau zur Differenz zwischen Erzeu-
gung und Verbrauch passt. Dies soll auch dann gelten, wenn zwei MPOs unterschiedlicher
Klasse, aber gleicher Richtung platziert sind. Denn diese lassen sich auf diese Weise bei-
de erfiillen. Anders als bei den E-MPOs werden in der vorliegenden Modellierung nicht
Einzel- und Mehrfach-P-MPOs unterschieden. Stattdessen ist das Modell zunéchst nur

5Siehe z. B. Seite 11 im Foliensatz der vier deutschen UNB zum Workshop iiber die Einfith-
rung der sekiindlichen Abrechnung fiir Sekundéirregelarbeit unter https://www.regelleistung.net/
de-de/Allgemeine-Infos/Arten-der-Regelreserve /automatic- Frequency- Restoration-Reserve, besucht am
19.04.2024.
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fir einzelne definiert. Mehrfach-P-MPOs werden zunéchst nicht behandelt und kénnen
eine Moglichkeit darstellen, das Modell in aufbauenden Arbeiten zu erweitern.

5.3.1 Dimensionierung neuer Leistungs-MPOs und erforderliches
Modellwissen

Leistungs-Verpflichtungen werden wie die E-MPOs vom Aggregator dimensioniert. Die-
ser sendet sie an den Agenten, der sie bei einer Aktualisierung der berechneten Fle-
xibilitat beriicksichtigt. In Abbildung 5.5 ist dargestellt, wie die Dimensionierung von
P-MPOs damit im Wirkungsraum zwischen Agent und Aggregator zu verorten ist.

Agentenperspektive Informationsaustausch | Aggregatorperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. berticksichtigt) etc. nicht tbertragen) etc. nicht zu berticksichtigen)
. _ Leistungsverpflichtungen
Leistungs je Zeitintervall (P-MPOs)
Dimension

\ Leistungsverpflichtungen

in einzelnen Zeitschritten

E'_"ergie_' Leistungsverpflichtungen

Dimension in einzelnen Zeitschritten

Ein Pfeil* reprasentiert die Wirkrichtung der Randbedingungen

Abbildung 5.5: Verortung der Dimensionierung von Leistungs-MPOs im aus Leistungs-
und Energiedimension bestehenden Wirkungsraum.

Da im Vorhinein nicht bestimmt ist, mit welcher Leistung P-MPOs abgerufen wer-
den, entsprechen sie sowohl in der Leistungs- als auch in der Energiedimension nicht
nur einem diskreten Wert oder einer einzelnen Trajektorie, sondern einem Leistungs-
bereich und einer Trajektorienschar. Bei der Dimensionierung von P-MPOs ist daher
durch den Aggregator ein Leistungswert (vgl. Gleichungen 5.3 und 5.4) zu finden, fiir
den vier Bedingungen erfiillt werden: Die Durchschnittsleistungen, die (1) einem Vol-
labruf und (2) einem Nullabruf entsprechen, liegen innerhalb der Leistungsflexibilitét.
Die Energietrajektorien (3) eines Voll- und (4) eines Nullabrufs liegen bei identischen
Anfangsenergiewerten innerhalb der Energieflexibilitdt. Die maximale Leistung, die bei
gegebener Flexibilitdt fir eine P-MPO in Laderichtung reserviert werden kann, kann

119



5 Integration von Verpflichtungen aus systemweiten Anwendungsfillen

dementsprechend folgendermaflen berechnet werden:

ppenevR(; ) pmax (i) - PR () (5.17)
T =BRGP ) AP .
. : . 5.18

max (B2 (i), B2 (i + 1) = Pibe g (i) - AE™)

B er (i) = Belpower (i) [agines (5.19)
Iifllpo,new(it) c ®7 falls Péreg(n(it) - Pglli?lerg(it) >0V Pégix(it) <0v Eglll,);’)lvlvee‘:’e(it) <0
cpower [0, min (P;‘g%&if’p(it), Pglli)oo’élvzzv’e(it))], andernfalls

(5.20)

Hierbei wird zunéchst von der Leistungsflexibilitit abgeleitet, wie viel Leistung Py ™ P
in Laderichtung zur Verfiigung steht (siehe Gleichung 5.17). Anschlieflend ist zu tiberprii-
fen wie viel Energieflexibilitdt vorhanden ist. Diese wird ebenfalls zu einer zur Verfiigung
stehenden Leistung Pcrﬁf;%f;:v’e umgerechnet (siehe Gleichungen 5.18 und 5.19). Anschlie-
Bend kann die betragsméfig kleinere der beiden Leistungen als maximale Ladeleistung
genutzt werden (siehe Gleichung 5.20) Wenn jedoch der Nullabruf nicht gleichzeitig durch

die Batterie erfiillt werden kann, kann keine P-MPO platziert werden.

Die Berechnung der moglichen Entladeleistung fir eine P-MPO erfolgt analog zur
Ladeleistung. Hierbei ist zu beachten, dass sie durch die Annahme des Verbraucherzahl-
pfeilsystems mit einem negativen Vorzeichen versehen ist:

P power (i) = PRy (it) = Pionerg (it) (5.21)
e (i) = R (iv +1) = PR, (ic) - A" = (5.22)
min ( max ;) FHaX(jo 4 1) — p(?;sl?gnerg(it) . Atintv) .
P e (i) = Baid power” (i) [agines (5.23)
PRI ) € {@’ folls PR 10) = P ey (1) < 0V PREE(00) > 0V Bipor (i) 2 0
7 [max (P dis,power . (1t)s Lais, power (Zt)) ,0], andernfalls

(5.24)

Wie auch bei der Dimensionierung von E-MPOs ist der Einfluss der bereits platzierten
E-MPOs herauszurechnen (siche Gleichungen 5.17 und 5.18 bzw. 5.21 und 5.22). Das
heifit, der Aggregator bendtigt Kenntnis iiber die bereits platzierten E-MPOs, um die
maximal mogliche Leistung fiir eine neue P-MPO zu berechnen.

In Abbildung 5.6 wird das Beispiel aus Abb. 5.3 (a) fortgefiithrt, fiir das bei einer
Lastprognose wie in Abb. 4.1 und einer Mehrfach-E-MPO in Entladerichtung im zwei-
ten und dritten Zeitintervall die Flexibilitdt ermittelt wird. Fiir diese ist dargestellt, wie
neu dimensionierte P-MPOs im vierten Zeitintervall mit einer Leistung von 30 kW (Abb.
5.6 (a)), von 60kW (Abb. 5.6 (b)) und von 70kW (Abb. 5.6 (c)) in die ermittelte Flexi-
bilitdt abgebildet werden konnen. In allen Féllen ist dabei eine Flexibilitdtsberechnung
zu Beginn des aktuellen Zeitintervalls angenommen. Fiir Abb. 5.6 (c) ist der Ladegrad
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— Maximum Leistungsband — Leistungs-MPO-Extremfalle
Minimum Energieband 1 Leistungs-MPO-Bereich
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(a) Mit  Anfangsladegrad (b) Mit Anfangsladegrad (c) Mit Anfangsladegrad
von 40% und bei 30 kW von 40% und bei 60 kW von 30 % und bei 70 kW
P-MPO-Leistung P-MPO-Leistung P-MPO-Leistung

Abbildung 5.6: Beispiele fiir Ladeleistungs-Verpflichtungen von 30 (a), 60 (b) und 70 kW
(c) im vierten Zeitintervall, die innerhalb der Flexibilitdt aus Abb. 5.3 zu
Beginn des aktuellen Intervalls dargestellt werden kénnen. In allen drei
dargestellten Féllen liegen sowohl die Schar der Leistungswerte als auch
die minimale und die maximale Energietrajektorienschar innerhalb der
Flexibilitatsbander. In (c) ist der Anfangsladegrad auf 30 % redusziert,
um das Modellverhalten in einem Grenzfall darzustellen.

von 40 % auf 30 % reduziert, um im Folgenden ein besonderes Modellverhalten zu zeigen,
das in Einzelfillen auftreten kann. Dass der Ladegrad reduziert ist, kann z. B. daran
erkannt werden, dass im aktuellen Zeitintervall 0 keine Flexibilitdt in Entladerichtung
vorhanden ist, weil die Batterie fiir das Erbringen der Mehrfach-E-MPO zunéchst auf-
geladen werden muss. Die P-MPOs werden jeweils durch einen roten Leistungs- und
zwei rote Energiebereiche dargestellt. Der Leistungsbereich ist dabei nach oben durch
die maximale Leistung (Vollabruf) und nach unten durch die minimale Leistung (Nulla-
bruf) begrenzt. Die Energiebereiche sind durch die sich aus diesen Leistungen ergebenden
Energietrajektorien begrenzt, die im Energieband eine dreieckige Form ergeben. Sie sind
jeweils ausgehend vom maximalen und minimalen Energiewert zu Beginn des entspre-
chenden Zeitintervalls eingezeichnet. Dabei kann es vorkommen, dass sie sich teilweise
bis vollstéandig tiberschneiden wie in den Abb. 5.6 (b) und (c) gezeigt ist.
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5.3.2 Integration von Leistungs-MPOs in das Flexibilitatsmodell

Die Reservierung der Flexibilitéit fiir eine P-MPO ist in alle vier der in den Abschnit-
ten 4.5 bis 4.8 ausgefiihrten Schritte zu integrieren. Anders als bei den E-MPOs unter-
scheiden sich die hierfiir erforderlichen Berechnungen jedoch von den im vorangegange-
nen Kapitel vorgestellten. Da die Leistung einer P-MPO nicht vorher feststeht, kann sie
nicht wie bei den E-MPOs direkt in die Berechnung des verfiigbaren Leistungsbandes
einflieBen und anschliefend genutzt werden, um das zuldssige Ladegradband weiter ein-
zuschrinken. Stattdessen sind die beiden Extremfille des Voll- und des Nullabrufs zu
betrachten und fiir beide die benétigte Flexibilitit zu reservieren.

Zunichst ist die verfiigbare Leistung um die fiir die P-MPO zu reduzieren. Daneben
ist fiir Voll- und Nullabrufs das zulédssige Ladegradband einzuschrdnken. Dabei kann
die Unsicherheit iiber die tatsédchlich abgerufene Leistung dazu fiithren, dass sich keine
eindeutige Ober- und Untergrenze fiir den Ladegrad ergibt. Dies muss keinen Konflikt
darstellen, aber fiihrt dazu, dass F/™® und F™" nicht mehr fiir den gesamten Planungs-
zeitraum definiert sein miissen. Anschliefend kénnen Leistungs- und Energieflexibilitét
wie bisher berechnet werden. Die nicht definierten Ladegrade sind so zu beriicksichti-
gen, dass wahrend dieser Zeitpunkte die Leistungsflexibilitit sowohl in Lade- als auch
Entladerichtung 0 betragt, da keine weitere Leistung angeboten werden kann. Die Ener-
gieflexibilitat ist zu den entsprechenden Zeitpunkten ebenfalls nicht definierbar.

Das vorgestellte Berechnungsverfahren ist fiir die Integration einer Leistungs-Verpflichtung
in einem einzelnen Zeitintervall definiert. Wenn mehrere in unterschiedlichen Zeitinter-
vallen vorliegen, muss die Integration nacheinander fiir jede davon geschehen. Es geht
davon aus, dass zunédchst eine vollstdndige Flexibilitdtsberechnung vorliegt, in die die
jeweilige P-MPO noch nicht integriert ist. Das Ergebnis dieser Berechnung soll im Fol-
genden urspringliche Flexibilitdt genannt werden bzw. die dabei ermittelten Zwischen-
ergebnisse wie im letzten Kapitel 4, beispielsweise urspringlich zulassiges Ladegradband.

Reservierung von Leistung des verfiigbaren Leistungsbands

Um Leistung einer Batterie fiir eine P-MPO zu reservieren, muss das verfiigbare Leis-
tungsband um diesen Betrag reduziert werden. Dafiir ist die MPO-Leistung bei einer
Lade-P-MPO von der urspriinglich maximal verfiigharen Leistung und bei einer Entlade-
P-MPO von der urspriinglich minimal verfiigharen Leistung zu subtrahieren. Die verfiig-
bare Leistung in die jeweils entgegengesetzte Richtung ist entsprechend Tabelle 5.2 auf 0
zu setzen, da keine gegenldufigen Verpflichtungen zugelassen sind. Damit sind die Glei-
chungen 5.11 und 5.12 fiir die verfiighare Leistung folgendermafien zu erweitern. Ohne
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P-MPOs verandert sich die Berechnung nicht.

min (P25, PTG, PRPS, g (00)) = PRS0 (i),
meni) = { o gy famer ) 00 P () 20
0, falls (PR (i) = 0 A P2, (it) < 0)
min (PIRS, PUT(ic), PRE g (i) ) o falls PRI (i) = 0 A PRI (i) = 0
(5.25)
e (P P g (1)) = Pt e i)
m) = o o P ) =08 Panpou(h) <0
0, falls (PR%0..(it) > 0 A PEPY (i) = 0)
max (P2, PRPS (i) falls BRPS (i) = 0 A PRPe, (i) = 0

(5.26)

Erkennung von leistungsbezogenen Konflikten

Dadurch dass bei P-MPOs nicht sicher ist, ob Leistung in eine bestimmte Richtung ab-
gerufen wird, kann das Uberpriifen auf die Konflikte (3a.) und (6.) (siche Seite 110)
nicht mehr wie bei E-MPOs durch die integrierte Bedingung aus Gleichung 4.29 erfol-
gen. Stattdessen ist fiir E-MPOs und P-MPOs getrennt zu iiberpriifen, ob gleichzeitig
Verpflichtungen in unterschiedliche Leistungsrichtungen vorliegen. Die Uberpriifung, ob
die Batterieleistung ausreicht, um alle vorliegenden Verpflichtungen aus den unterschied-
lichen Anwendungsféllen zu erfiillen, kann durch folgende Bedingung geschehen:

Ji | P(‘fﬁi}?lerg(it) + Pgllz)%wer(it) > (gllax(it) (527)
Fii, | min (PUG), PRPS, (i) ) + PRPS (i) < PRE(iy) (5.28)

Zudem diirfen keine MPOs im selben Zeitintervall in entgegengesetzte Richtungen vor-
liegen. Ein Konflikt liegt vor, wenn eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

Sy | PRPO (i) > O A PR (i) < 0V PRPO (i) <0 (5.29)
Ji | PR er (i) <OAPRRO (i) > 0V P20 (i) > 0 (5.30)

Berechnung des zulassigen Ladegradbandes

Fiir die zu integrierende P-MPO sind innerhalb des zuléssigen Ladegradbandes die Start-
und Endwerte zu ermitteln, von der aus die P-MPO in jedem Fall erfiillt werden kann.
Dies sind die Werte der urspriinglichen Flexibilitédt, von denen aus keine der zu den bei-
den Extremféllen gehorenden Energietrajektorien das zulédssige Ladegradband verlasst.
Zunéchst soll ein maximaler und ein minimaler Startwert ermittelt werden. Wenn der
Ladegrad sich zu Beginn der zu erfiillenden P-MPO in dem Intervall zwischen den beiden
Startwerten befindet, kann sichergestellt werden, dass er auch nach Erfillung der P-MPO
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innerhalb des urspriinglich zugelassenen Ladegradbandes liegt. Von den Startwerten aus-
gehend konnen die Endwerte der beiden Energietrajektorien ermittelt werden, die das
urspriinglich zulassige Ladegradband am stérksten einschranken. Zuletzt kann im Zeit-
bereich vor der P-MPO eine Riickwértsintegration bis zum Beginn des aktuellen Zeitin-
tervalls und im Zeitbereich danach eine Vorwértsintegration bis an den Planungshorizont
erfolgen. Damit kann das zulédssige Ladegradband fir den gesamten Planungszeitraum
weiter in mit dem vorliegenden Modell konsistenter Weise eingeschrankt werden.

Berechnung der Startwerte Zuniichst sind die Startwerte des Ladegradbandes Fhaestart

/ Fgﬂ;g;ggrt zu bestimmen, von denen aus in jedem Fall die P-MPO-Leistung erbracht
werden kann. Dafiir sollen Voll- und Nullabruf in Lade- und Entladerichtung als maximal

und minimal moéglicher Leistungsabruf einheitlich folgendermafien modelliert werden:

ch,power ch,power

[Paie power(it); 0], fallsPR2> o (i¢) <0 (entladen)
(5.31)

Durch eine zeitlich riickwarts gerichtete Berechnung ausgehend vom iiber die maxi-

mal und minimal mogliche P-MPO-Leistung, konnen die vorldufigen (engl. preliminary)

Startwerte Fsrg?éismrt und Fsrfu?élstart ermittelt werden. Sie sind als tatséchlich geltende

Startwerte anzusehen, falls sie innerhalb des zulédssigen Ladegradbandes liegen. Falls

nicht, sind die nichsten zuldssigen Werte innerhalb des urspriinglich zulédssigen Lade-

gradbandes FM2* yund F™® als Startwerte anzusetzen:

[Pmpo,min P™po;max
power 5 power

= {[o, PP (iy)], fallsPTP° (i) >0 (laden)

dis,power

max,start / - . A}z . Pgs)%%}max(it) " Tls,chs
Fopre  (it) = F™ (i + 1) — falls PTROIM (1) > 0 (laden) (5.32)
0, fallsPyRe"®(t) =0 (entladen)
FEten i) = min (F2G), Fs™" i) (5.3
0, fallsPipporin(z) =0 (laden)
Fsrj;i;lélstart(it) — Fsmin(it 4 1) _ ﬁ . Pé?jgv%}min(it) . 1/,75’(1157 (5.34)
- falls Pbo™ ™ (1) < 0 (entladen)
FIe (i) = max (EI"™(io), Fypey ™™ (1)) (5.35)

Berechnung der Endwerte Die Ermittlung der Endwerte als zweitem Schritt kann
durch eine vorwarts gerichtete Integration von den Startwerten aus erfolgen. Dabei ist zur
Berechnung des maximalen Ladegrades der Mindestwert der MPO-Leistung anzusetzen
und fiir den minimalen Ladegrad der Hochstwert. Auf diese Weise wird der Ladegrad am
Ende der Verpflichtung so weit eingeschréankt, dass sowohl am maximalen als auch am
minimalen vorausgehenden Ladegrad fiir alle Extremfélle genug Flexibilitdt reserviert
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ist:
Fmax,end <\ Fmax,start . g Pmpo,min .
s,power (Zt) — L's,power (Zt) + CE " L power (Zt)'
s ch, Wenn PIabomin(z) > (laden) (5-36)
1/ns ais, WeNN Plgggvg’rmm(t) <0 (entladen)
- . ; . At .
PSS i) = FISRE () + 5o - PRI ()
Ts,ch, Wenn ngg;;’rma"(t) >0 (laden) (5.37)
1fne,ase, Wenn ProbomaX () < (entladen)

Weiteres Einschrdanken des zuldssigen Ladegrades Um {iber den gesamten Planungs-
zeitraum hinweg Flexibilitat fiir eine Leistungs-Verpflichtung zu reservieren, muss das
zuldssige Ladegradband bis zu den Start- und Endwerten begrenzt werden, die das ur-
spriinglich zuléssige Ladegradband zu Beginn und am Ende der P-MPO bestimmen. Im
Zeitbereich nach der P-MPO kénnen die Endwerte fiir eine weitere Vorwartsintegration
bis zum Ende des Planungszeitraum geméafl Abschnitt 4.6.2, Gleichungen 4.39 und 4.40,
als Ausgangspunkte angenommen werden. Dariiber ist das urspriinglich, zuléssige La-
degradband weiter einzuschrianken. Analog kénnen die Startwerte als Ausgangspunkt
einer Riickwértsintegration bis zum aktuellen Zeitpunkt geméfi Abschnitt 4.6.3, Glei-
chungen 4.45 und 4.46, genutzt werden, um das urspriingliche Ladegradband vor der
P-MPO weiter einzuschréanken. Auf diese Weise werden Ladegradbereiche aus der Ener-
giemenge entfernt, deren Erreichen mit dem Einhalten der Start- und Endwerte einen
Konflikt auslosen wiirde.

Undefinierte Zustande des zuldssigen Ladegradbandes Da die Endwerte unter Be-
riicksichtigung sowohl der Hochst- als auch der Mindestleistung ermittelt werden, liegt
kein Konflikt vor, wenn sie innerhalb des zuldssigen Ladegradbandes liegen, aber der
maximale Wert kleiner ist als der minimale: Fs%%’i’v‘;?d < stggv’vee‘}d. In diesem Fall kann
zwar nicht sichergestellt werden, dass ein bestimmter Teil des Ladegrads am Ende des
nédchsten Schritts genutzt werden kann, um auf dieser Basis weitere Verpflichtungen
zu dimensionieren. Trotzdem kann die Batterie noch alle angesetzten Verpflichtungen
erfiillen.

Es kann der Fall auftreten, dass am Ende einer Leistungs-Verpflichtung der minimal
errechnete Ladegrad F;jggvvf;;d iiber dem maximalen Fsrfll)ao’gfg?d liegt. Wenn im Anschluss
die Batterieleistung z. B. durch andere Verpflichtungen bereits stark eingeschrankt ist,
kann dies sogar fiir mehrere Werte nach der P-MPO gelten. Wahrend dieser Zeitintervalle
bleibt das zulédssige Ladegradband zwar undefiniert, es besteht jedoch kein Konflikt im
Sinne dieser Arbeit. Denn obwohl nicht sicher ist, dass ein bestimmter Ladegradbereich
fiir weitere Verpflichtungen genutzt werden kann, bleibt der Batterieladegrad innerhalb
des zuldssigen Ladegradbandes, das ohne die Leistungs-Verpflichtung ermittelt wird.
Jedoch kann ohne definierte Energie-Werte keine Leistungsflexibilitdt berechnet und

125



5 Integration von Verpflichtungen aus systemweiten Anwendungsfillen

damit in diesen Zeitintervallen keine weitere MPO dimensioniert werden. Stattdessen
wird die Anlagenflexibilitdt im Anschluss an die P-MPO benétigt, um trotz der aus ihr
resultierenden Unsicherheit den Ladegrad wieder in einen definierten Bereich fiihren zu
koénnen.

Erkennung von energiebezogenen Konflikten

Bei der Berechnung des zuléssigen Ladegradbandes kann ermittelt werden, ob sich ein
Konflikt mit dem Erbringen der P-MPO ergibt. Wenn der minimale Startwert, der vor
der P-MPO oberhalb des maximalen Startwerts liegt, tritt ein Konflikt auf’. Zudem
miissen sowohl der minimale als auch der maximale Startwert innerhalb des urspriinglich
zuldssigen Ladegradbandes liegen. Unter Beriicksichtigung der Gleichungen 5.33 und 5.35
ergibt dies folgende Bedingungen zur Detektion von Konflikten mit Energiebezug unter
Berticksichtigung der P-MPOs:

Jig | FSS0 () < FIOSErt () < (5.38)
F;f;’gfta“(z't) < F™ini )y (5.39)
FI0S T (i) > FM (i) (5.40)

Berechnung der Leistungsflexibilitat

Wie in der Modelldefinition im letzten Kapitel ergeben sich durch die Integration einer
P-MPO ein verfiighares Leistungsband und ein zuléssiges Ladegradband, die als Aus-
gangspunkte fiir die Berechnung der Leistungsflexibilitit genutzt werden kénnen. Es
besteht der Unterschied zu Abschnitt 4.7, dass der zuldssige Ladegrad am Ende einer
P-MPO nicht definiert sein muss. In diesem Fall sollen die Leistungswerte in Lade- und
in Entladerichtung auf 0 gesetzt werden. Dies gilt fiir beide Zeitintervalle, die an einen
undefinierten Wert des Ladegradbandes angrenzen. Denn in Richtung eines undefinierten
Ladegrads und von einem solchen weg kann keine Leistung angeboten werden. In den
anderen Teilen kann die Berechnung wie im letzten Kapitel in Abschnitt 4.7 als restrik-
tivere Einschrankung von verfiigbarer Leistung und der umgesetzt werden, mit der das
zuléssige Ladegradband nicht verletzt wird. Drei Beispiele hierfiir sind in Abbildung 5.7
dargestellt, bei denen Flexibilitét fiir die in Abbildung 5.6 gezeigten Verpflichtungen re-
serviert ist. Im Fall der ersten beiden Beispiele werden Leistungs- und Energieflexibilitat
bei grofleren P-MPOs stéirker reduziert. Im dritten Beispiel ist der aktuelle Ladegrad
auf 30 % reduziert. Dies fithrt dazu, dass keine Flexibilitat mehr im vierten und fiinften
Zeitintervall verfiigbar ist, weil die Unsicherheit der bei der Erbringung der P-MPO es
nicht moglich macht eine obere und untere Grenze fiir den Ladegrad anzugeben (vgl.
Abschnitt 5.3.2).

SHierbei wird davon ausgegangen, dass die Startwerte auf der Basis von zulissigen Endwerten berechnet
werden.
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Berechnung der Energieflexibilitat

Da wie im letzten Kapitel bis zu diesem Punkt in der Berechnung ein zuléssiges Ladegrad-
band und eine Leistungsflexibilitédt vorliegen, kann die Berechnung der Energieflexibilitét
im Prinzip wie dort beschrieben erfolgen. Die undefinierten, zuldssigen Ladegrade sind
jedoch ebenfalls zu beriicksichtigen. Zum einen kann die Energieflexibilitat zu den ent-
sprechenden Zeitpunkten ebenfalls nicht definiert werden. Zum anderen ist das Erhchen
des minimalen Ladegrads zur Kompensation von Wirkungsgradverlusten anzupassen.
Mehrfach-E-MPOs kénnen nicht iiber einen undefinierten Ladegrad hinweg vom Aggre-
gator eingeplant werden. D. h. die Gleichung 4.57 (siehe Seite 99) zur Bestimmung des
frithesten Entladebeginns ist um die Bedingung zu erweitern, dass die Leistung definiert
sein muss:

jt(it) = II]I{IH k‘t|0 S k?t < it VAN Pég;(n(lt) ?é @ VAN Pér;(n(lt) S 0, V lt € [l{it,’it] (457)

Uber das erliuterte Vorgehen kann ein Teil einer urspriinglichen Flexibilitit reserviert
werden, um eine einzelne P-MPO zu erbringen. Wenn mehrere P-MPOs zu integrieren
sind, kann das Ergebnis einer Integration wiederum als urspriingliche Flexibilitat zugrun-
de gelegt werden, um fiir die néchste Verpflichtung Flexibilitdt zu reservieren. Alternativ
kann ein Aggregator, sie nutzen um mit ihr weitere MPOs dimensionieren.

Der vollstédndige Allokationszyklus zwischen Flexibilitdtsberechnung und Dimensio-
nierung fiir P-MPOs ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Dort ist zum einen zu erkennen,
dass, anders als bei den E-MPOs, die platzierten P-MPOs auch bei der Berechnung des
zuléssigen Ladegradbandes beriicksichtigt werden miissen. Zum anderen ist er nur fiir
Leistungs-Verpflichtungen in einzelnen Zeitintervallen definiert.

5.4 Zwischenfazit zur Batterieflexibilitat inklusive der
Beriicksichtigung von MPOs

Ziel der Modellentwicklung war es, ein Flexibilitdtsmodell aufzustellen, das Flexibili-
tdt von Batteriespeichern als eine Leistungs- und eine Energiemenge bestehend aus
oberer und unterer Grenze je Zeitintervall ausdriickt (vgl. Seite 64). Innerhalb dieser
Mengen sollen alle Einzelwerte damit vereinbar sein, dass die eingeplanten Verpflich-
tungen erfiillt werden koénnen. Dieser Ansatz wurde von der Power-Node-Darstellung
von Ulbig und Andersson (2015) abgeleitet wurde und mittels analytischer Modell-
bildung durchgefiihrt. Durch die in diesem Kapitel vorgestellten Erweiterungen um
MPOs konnen bei der Berechnung der Batterieflexibilitdt von Amplify die Verpflich-
tungen aus unterschiedlichen Anwendungsfillen beriicksichtigt werden. Eine experimen-
telle Beispielimplementierung dafiir findet sich in dem o6ffentlichen Gitlab-Repository
unter: https://gitlab.com/offis-dai/models/amplify. Sie ist zudem unter https://pypi.org
als ,amplify-model“ verfiigbar. Der fiir diese Arbeit genutzte Funktionsumfang ist dort
in der Version 0.1.2 enthalten”’.

"Diese entspricht auf Gitlab dem Commit bafb95cf8474c9626116d9a379482a7690a97993.
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Abbildung 5.7: Aktualisierte Flexibilitdtsbinder des vorgestellten Beispiels. Ein Teil der
Flexibilitét ist reserviert fiir die Mehrfach-Entladeenergie-Verpflichtung
von -16 kW und -100 kW in Intervall 1 und 2 und fiir die Ladeleistungs-
Verpflichtungen von 30 (a), 60 (b) und 70kW (c¢) im Intervall 3, die in
den Abbildungen 5.2 bis 5.6 dargestellt sind. Anders als bei der Energie-
Verpflichtungen in Abb. 5.3 ldsst sich die P-MPO nicht in jedem Fall
innerhalb der Flexibilitdtsbander darstellen. Im Fall des niedrigeren An-
fangsladegrades kommt es dazu, dass die Energieflexibilitdt im hinteren
Zeitbereich nicht definiert ist, woraus sich eine Leistungflexibilitdt von 0
ergibt.

Mithilfe von Amplify werden Leistungs- und Energiemengen ausgedriickt, die der Ag-
gregator fiir MPOs nutzen kann, ohne dass bei unverdnderten Eingangsgréfien fiir die
Flexibilitdtsberechnung Konflikte entstehen. Falls sie dennoch entstehen, z. B. weil sich
die Lastprognose oder die Wirkungsgrade anders verhalten als angenommen, kénnen sie
mithilfe der aufgestellten Gleichungen detektiert werden.

Aus der Leistungsmenge sind solche Werte entfernt, die zu leistungsbezogenen Kon-
flikten oder iiber einzelne Zeitintervalle zu energiebezogenen Konflikten fiihren wiirden,
weil der Ladegrad nicht mehr im zulédssigen Band liegen wiirde. Dieser ist ebenfalls
zugrundegelegt, um die Energiemenge zu ermitteln. Wirkungsgradverluste sind geson-
dert kompensiert, damit sie vom Aggregator ignoriert werden kénnen. Die Energiemenge
driickt Energiedifferenzen gegeniiber dem vorherigen Wert aus, die durch die Leistungs-
werte erbracht werden kénnen, ebenfalls ohne energiebezogene Konflikte hervorzurufen.
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Ein Pfeil4 reprasentiert die Wirkrichtung der Randbedingungen

Abbildung 5.8: Vollstandiger Allokationszyklus mit Leistungs-MPOs in der Leistungs-
und Energiedimension.

Die Leistungs- und Energiemenge machen gemeinsam das Berechnungsergebnis einer
Flexibilitdtsermittlung aus, mit dem weitere MPOs dimensioniert werden kénnen. Zu-
dem kann es fiir eine lokale Bestimmung der Batterieleistungssollwerte herangezogen
werden. Diese Aspekte sollen im Folgenden zunéchst einzeln erldutert werden, um sie
anschliefend in Beziehung zu setzen.

5.4.1 Berechnungsergebnis

Um das Auftreten von Konflikten zu vermeiden, ist die Leistungsflexibilitit gegeniiber
der Batterieleistung reduziert. Die Begrenzungen kénnen zum Ausdruck bringen, dass in
einzelnen Zeitintervallen nicht die volle Leistung vom Batteriespeicher sowohl in Lade-
als auch Entladerichtung bereitgestellt werden kann oder dass sogar eine Mindestleis-
tung in eine bestimmte Richtung vorgegeben ist, um Anwendungsfille zu erfiillen. In
diesem Fall ergibt sich ein Lade- oder Entladezwang. Beispielsweise wahrend einer E-
MPO-Erbringung liegt solch einer in jedem Fall vor. Zusétzlich kann er auftreten, wenn
der Ladegrad der Batterie vorbereitet werden muss, also in einen bestimmten Bereich
gebracht werden muss, um nachfolgende Verpflichtungen erfiillen zu kénnen.

Zusétzlich dazu, wie Lade-/Entladezwénge ausgedriickt sind, ist fir das Verstédndnis
des Modells zudem wichtig, dass die jeweils berechnete Flexibilitdt eine Momentaufnah-
me darstellt. Mit weiter voranschreitender Zeit verédndert sie sich unabléssig, weil z. B.
nicht mehr alle Durchschnittsleistungen in einem Zeitintervall erreicht werden kénnen
oder Zeitintervalle abgelaufen und damit nicht mehr Teil der Planung sind.

Lade- und Entladezwénge der Batterie sind in der Leistungsflexibilitdt daran abzu-
lesen, dass gemafl Gleichungen 4.27 und 4.28 die Leistungswerte der entgegengesetzten
Richtung das Vorzeichen wechseln. Auf diese Weise kann der Teil des Batteriefahrplans,
der durch eine Planung bereits bestimmt ist, teilweise direkt aus der Leistungsmenge
abgeleitet werden. Da sie jedoch sowohl durch eine zeitgleiche E-MPO als auch ein Vor-
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bereiten des Ladegrads auftreten konnen, dessen Leistung bisher nicht vermarktet ist
(vgl. Abschnitt 5.2), ist fiir den Aggregator nicht direkt erkennbar, wie viel Leistung
der Batterie er zusétzlich vermarkten kann. Dies gilt sowohl beim Dimensionieren von
E-MPOs als auch P-MPOs. Hierfiir bendtigt er die Information iiber bereits platzier-
te E-MPOs, damit er nicht bereits eingeplante Flexibilitdt wiederholt nutzt und damit
iiberplant. Um diese Zusammenhénge beriicksichtigen zu kénnen, ist beim Aggregator
das entsprechende Modellwissen zur Verwendung erforderlich.

5.4.2 MPO-Dimensionierung

Einzel-E-MPOs kénnen ausschliellich basierend auf der Leistungsflexibilitdt dimensio-
niert werden. Dass ein Erbringen der entsprechenden Durchschnittsleistung moglich ist,
ist bereits dadurch sichergestellt, dass die Leistungsflexibilitdt so begrenzt ist, dass sie
nur Leistungen enthélt, die weder leistungsbezogene noch energiebezogene Konflikte er-
zeugen. Fiir das Dimensionieren von Mehrfach-E-MPOs und P-MPOs ist zusétzlich die
Energieflexibilitat heranzuziehen.

Da die Leistungsflexibilitét so berechnet ist, dass sie das Erbringen einzelner Leis-
tungswerte garantiert, aber beim Dimensionieren von P-MPOs sowohl der Voll- als auch
der Nullabruf sicherzustellen ist, soll zusétzlich die Energieflexibilitdt zugrunde gelegt
werden. D. h., dass zusétzlich dazu, dass das gesamte Leistungsintervall von 0 bis zum
nominellen P-MPO-Wert innerhalb des Leistungsbandes liegen muss, auch die beiden
Trajektorien des Voll- und Nullabruf ausgehend vom selben Start-Energiewert innerhalb
des Energiebands einzupassen sind. Da auf diese Weise alle Extremfélle der unterschied-
lichen Abrufoptionen abgedeckt sind, ist dieses Vorgehen vergleichbar mit dem beim
Modellieren fiir eine robuste Optimierung (Ben-Tal et al., 2009). Dabei wird ebenfalls
die hochste oder niedrigste Leistung, die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf-
treten kann, fiir die Berechnung zugrundegelegt.

5.4.3 Wechselwirkungen zwischen Berechnungsergebnis und der
MPO-Dimensionierung

Das Modellverhalten und die Platzierung neuer MPOs stehen in Wechselwirkung mitein-
ander. Dies hat unterschiedliche Konsequenzen, die sich unter der Frage zusammenfassen
lassen, wie sich eine neue MPO auf den resultierenden Gesamtfahrplan der Batterie aus-
wirkt. Diese Frage beriihrt zwei zu betrachtende Aspekte: Dies ist zum einen, welche
weiteren MPOs nach einer erfolgten Platzierung dimensioniert werden kénnen, nachdem
die Flexibilitat aktualisiert wurde. Zum anderen ist zu diskutieren, welche Leistungen
die Batterie iiber die, einen einfachen Planungszeitraum iiberschreitende Zeit erbringen
muss, um alle Verpflichtungen aus den unterschiedlichen Anwendungsféllen zu erfillen.
Der erste Punkt bezieht sich auf ein erneutes Berechnungsergebnis direkt nach der Plat-
zierung der MPO. Der zweite bezieht sich auf die Fahrweise der Batterie iiber einen
Zeitraum von mehreren Zeitintervallen.

Mit Bezug zum ersten Punkt wurde bereits festgestellt, dass jeder Leistungswert nur
fiir sich steht, ohne dass durch Amplify ein Zusammenhang mit den anderen ausgedriickt
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ist. D. h. die Platzierung einer neuen MPO in einem bestimmten Zeitintervall kann
die Flexibilitdt auch wahrend weiterer Zeitintervalle einschréinken. Das Modell ist so
entwickelt, dass die Flexibilitdt auf der Basis der ergénzten Verpflichtungen wiederholt
berechnet werden muss, um diesen Effekt zu bemessen. Durch die Platzierung einer
neuen MPO kann sich beispielsweise ergeben,

o dass sich die Flexibilitdt nur in den Zeitintervallen der MPO verédndert,

e dass ein Vorbereiten des Ladegrads nétig wird und sich die Flexibilitat wahrend
weiterer Zeitintervalle verdndert bis dahin, dass sich weitere Leistungswerte be-
stimmen oder

¢ dass wahrend des entsprechenden Zeitintervalls Flexibilitat verbleibt, wie in Ab-
bildung 5.3 (c) im Beispiel auf der rechten Seite im zweiten Zeitintervall gezeigt
ist, obwohl vermeintlich die gesamte verfiighare Flexibilitat fiir eine neue MPO
veranschlagt wurde®.

Da mit Amplify ermittelte Flexibilitdat sowohl die leistungs- als auch die energiebezo-
genen Randbedingungen einhélt, kann mit seiner Hilfe die Batterieregelung so eingestellt
werden, dass auch iiber mehrere Zeitintervalle hinweg alle Verpflichtungen eingehalten
werden. Dafiir miissen sowohl die Speicherleistung als auch Ladegrad innerhalb des jewei-
ligen Bandes bleiben, also der Leistungsflexibilitdt und dem zuldssigen Ladegradband.
Dies gilt selbst dann, wenn die Zeit innerhalb des aktuellen Intervalls weiter fortschreitet,
sodass sich u. U. die ermittelte Flexibilitat verdndert. In diesem Fall ist die Speicher-
leistung geméaf der Gleichungen 4.55 und 4.56 einzustellen. Dabei miissen diese sich er-
gebenden Grenzwerte nicht einen bestimmten Leistungswert vorgeben, sondern kénnen
ein Intervall aufspannen. Unter der Annahme, dass sich die Lastprognose bewahrheitet,
ergibe sich der vollstdndige Fahrplan nur, wenn die Speicherleistung so weit verplant ist,
dass keine Flexibilitat iibrig bleibt. In diesem Fall betrégt die Differenz zwischen ma-
ximaler und minimaler Leistungsflexibilitéat fiir jedes Intervall im Planungszeitraum O.
Solange aber die Grenzwerte eingehalten werden und kein Konflikt auftritt, sollten sich
mit allen enthaltenen Leistungswerten die eingeplanten Verpflichtungen erfiillen lassen.
Wie genau sich die Wahl eines Wertes jedoch auf den weiteren Fahrplan auswirkt, wird
durch Amplify nicht beschrieben. Ausgehend vom aktuellen Intervall reduziert sich die
Flexibilitdt dadurch, dass die Batterie iber die Zeit immer nur eine einzelne konkrete
Leistung erbringen kann.

Dadurch dass Amplify wiederholt neu berechnet werden kann, um den Leistungs-
bereich fiir den Leistungssollwert zu aktualisieren, besteht ein Bezug zur sog. Modell-
pradiktive Regelung (MPC) (siehe z. B. Holderbaum et al., 2023). Bei dieser wird fiir
einen bestimmten Planungszeitraum und auf der Basis vorliegender Anlagenzustéinde
mittels einer Optimierung ein Anlagenfahrplan bestimmt, der den Erfiillungsgrad ei-
nes entsprechenden Optimierungsziels maximiert. Das Optimierungsergebnis kann als

8Dies wird durch eine Differenz zwischen maximaler und minimaler Leistung dargestellt, deren Betrag
grofer als 0 ist. Sie konnte durch vorherige MPOs nicht beplant werden, weil sie fiir das Kompensieren
der Wirkungsgradverluste reserviert war.
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Sollwert der Anlagenfahrweise eingestellt werden. Bevor der gesamte Planungszeitraum
abgelaufen ist, konnen die Anlagenzustdnde neu bestimmt und eine wiederholte Optimie-
rung durchgefithrt werden, um den Anlagenfahrplan zu aktualisieren und die Sollwerte
neu einzustellen. Dieses Vorgehen gleicht der Verwendung des vorliegenden Flexibili-
tdtsmodells fiir Batteriespeicher. Fiir die Optimierung ist angenommen, dass sie vom
Aggregator durchgefithrt wird. Fiir ihn stellt eine regelméflig aktualisierte Flexibilitat
einen neuen Anlagenzustand dar, den er nutzen kann, um seine Gebote gegeniiber dem
Markt zu optimieren. Die platzierten MPO stellen seine Anforderungen an die Leis-
tungssollwertermittlung dar, die lokal durch die Amplify-Berechnung in Verbindung mit
einer Betriebsfiihrungsstrategie durchgefiihrt werden kann. Da der Aggregator bei einer
Verwendung von Amplify auf detaillierte Anlagenzustinde der Batterie verzichten kann,
stellt das Modell eine Abstraktion der Anlage dar. Beim Einsatz einer MPC wiirden An-
lagenparameter wie Wirkungsgrade und die Batteriekapazitit und fiir die Mehrzweck-
nutzung die lokale Lastprognose in die Optimierung einflieen. Diese Abstraktion trennt
das Einstellen der energiewirtschaftlich relevante Batteriespeicherleistung an den dufleren
Kontakten, die in die Netzleistung eingeht, vom Batteriemanagement, das die einzelnen
Zellen verwaltet. Dabei ist flir eine Funktion gemifi den aufgestellten Anforderungen
wichtig, dass die Anlagenparameter so abgeschéitzt sind, dass platzierte Anforderungen
tatsédchlich erfiillt werden kénnen.

Mit dem Modell Amplify kann bis hierhin die Batterieflexibilitdt ausgedriickt werden.
Die Entwicklung hat gezeigt, dass beim Dimensionieren neuer MPOs die bereits platzier-
ten Energie-Verpflichtungen beriicksichtigt werden miissen. Dies erfordert zum einen die
Kenntnis der bereits platzierten Verpflichtungen und zum anderen das fiir eine korrekte
Berechnung erforderliche Modellwissen. Zudem sind Werte der Batteriespeicherfahrweise
direkt in der Flexibilitdtsdarstellung enthalten, von denen aus sich auf die Lastprognose
schliefen lésst, solange sie nicht von zeitgleichen Entlade-MPO iiberschritten werden.
Dies schriankt die Privatheit des Batteriespeicherbetreibers ein. Um diese Nachteile der
Batterieflexibilitdt zu reduzieren, soll Amplify im nachfolgenden Kapitel um die sog.
Marktflexibilitat erweitert werden.
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6 Erganzung der Marktflexibilitat

Ein Teil der Hypothesen,

1. dass in einem Flexibilitdtsmodell die Randbedingungen von Batterie und Verpflich-
tungen gemeinsam abgebildet werden kénnen,

2. dass es moglich ist, dieses Modell abstrakt zu halten, um mit ihm Verpflichtungen
ohne Kenntnis iiber das zugrundeliegende Batteriemodell und seine Parameter zu
dimensionieren,

3. dass bei Randbedingungsverletzungen Konflikte erkannt werden kénnen,

4. dass die Flexibilitdt nur iiber jeweils eine obere und untere Leistungs- und Ener-
giegrenze dargestellt werden kann,

5. dass sich das Flexibilitatsmodell in kurzer Zeit berechnen lasst und

6. dass das Modell wenig Informationen iiber die lokale Stromverbrauchsprognose
preisgibt

sowie die ihnen zugrunde liegenden funktionalen Anforderungen wurden bereits bei der
Modellentwicklung beriicksichtigt. Da bis hierhin noch kein Funktionsnachweis durchge-
fiihrt wurde, kénnen die Hypothesen jedoch noch nicht als bestatigt angesehen werden.
Das Modell ist so designt, dass ein Aggregator neue Verpflichtungen dimensionieren kann,
ohne dass diese den bei der Flexibilitdtsberechnung angesetzten Randbedingungen wi-
dersprechen. Hierbei treten jedoch zwei Probleme auf: (1) Es ist fur die Dimensionierung
neuer MPOs erforderlich, dass ein Aggregator die berechneten Leistung- und Energie-
grenzen sowie bereits vorhandene Verpflichtungen beriicksichtigt, um keine Konflikte zu
erzeugen. In den Abschnitten 5.2.1 und 5.3.1 ist gezeigt, wie er ausgehend von einer gege-
benen Flexibilitdt neue MPOs dimensionieren kann. Lade- oder Entladezwénge kénnen
dabei aus zwei Griinden auftreten. Der eine ist durch eingeplante MPOs und der andere
das Peak-Shaving (insbesondere Reduzieren der Peaks oder vorheriges Laden). Da fiir
diesen zweiten Grund die Batterieleistung zwar ebenfalls eingeplant, aber bisher noch
nicht vermarktet ist, kann dies durch den Aggregator noch erfolgen. Hierfiir muss dieser
aber unterscheiden kénnen, aus welchem der Griinde ein Entladezwang in der Batte-
rieflexibilitat dargestellt ist. Bisher muss er diese Information aus seiner Kenntnis iiber
die bereits platzierten MPOs ableiten. Insgesamt sind fiir das Dimensionieren neuer Ver-
pflichtungen zwar keine weiteren Anlagenparameter erforderlich, die iiber die Leistungs-,
die Energie-Flexibilitat und die platzierten MPOs hinausgehen. Aber insbesondere das
prézise Herausrechnen, welche Flexibilitat fiir die bereits platzierten MPO benétigt wird,
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6 Ergdnzung der Marktflexibilitét

erfordert spezielles Modellwissen. (2) Das zweite Problem besteht darin, dass die Art und
Weise, wie die Vorhersage des Stromverbrauchs in die Berechnung eingeht, Riickschliisse
von der Leistungsflexibilitdt auf die Lastprognose zulésst. Denn die Leistungsdifferenz
zwischen Verbrauchsprognose und Leistungsschwelle ist, solange sie nicht durch die Bat-
terieleistung, platzierte MPOs oder aufgrund des Ladegrades begrenzt wird, direkt in
der Flexibilitdtsdarstellung enthalten (siehe Gleichung 4.25). Es kénnen mit der Fle-
xibilitdt also sensible Informationen iiber die lokale Verbrauchsprognose vom Agenten
preisgegeben werden.

Auf der Basis dieser vorangegangenen Uberlegungen, stellt sich die Frage, ob die Bat-
terieflexibilitdt weiterentwickelt werden kann, um einerseits die Verwendung der Flexi-
bilitdt zu vereinfachen und andererseits den Informationsgehalt {iber die Lastprognose
pPfeast 7y reduzieren. Bevor Amplify im folgenden Kapitel evaluiert wird, soll daher in
diesem eine Erweiterung des Modells entwickelt werden, die die Nutzung der Flexibili-
tat vereinfacht, sodass die bereits platzierten E-MPOs nicht mehr beriicksichtigt werden
miissen. Dies verédndert die Werte der Leistungs- und der Energieflexibilitdt und es wird
zu evaluieren sein, ob sich dadurch zusétzlich die Privatheit fiir die Batteriespeicherbe-
treiber erhoht. In Abgrenzung zur Batterieflexibilitat soll diese Auspragung von Amplify
Marktflexibilitit genannt werden, weil sich Marktgebote direkt ableiten lassen.

6.1 Amplify erweitern zur Marktflexibilitat

Die Gleichungen zur Dimensionierung von Energie- und Leistungs-MPOs (vgl. Abschnit-
te 5.2.1 und 5.3.1) enthalten jeweils Terme fiir die bereits fiir eine Batterie dimensio-
nierten E-MPOs. D. h. der Aggregator muss beim Nutzen der Batterieflexibilitdt den
Einfluss bereits platzierter MPOs herausrechnen, damit neu zu dimensionierende nicht
dieselben Teile der Flexibilitdt nutzen. Die Gleichungen 5.5 bis 5.7 sowie 5.17 bis 5.24
zeigen, dass die Leistung bereits platzierter MPOs jeweils von der Leistungsflexibilitét
und multipliziert mit der Dauer eines Zeitintervalls von der Energieflexibilitiat abge-
zogen werden muss. Hieraus ergibt sich, dass die Information iiber die entsprechende
Batterieflexibilitat sowie der bereits platzierten E-MPOs als erforderliche Eingangsgro-
Ben geniigt, um die Marktflexibilitdt zu berechnen. Sie kann daher im Wirkungsraum
als ein Produkt der Batterieflexibilitdt dargestelltwerden. Dies ist in Abbildung 6.1 dar-
gestellt und durch einen roten Kasten hervorgehoben, der die Erganzung gegeniiber
der Berechnung der Batterieflexibilitat ausdriickt. Die Berechnung der Marktflexibili-
tdt kann sowohl beim Agenten als auch beim Aggregator durchgefithrt werden, wenn
beiden alle erforderlichen Eingangsgrofien vorliegen. Daher ist die Marktflexibilitat im
Informationsaustausch zwischen den beiden platziert. Wenn der Aggregator auf das fiir
die Berechnung erforderliche Modellwissen verzichten konnen und der in der Flexibilitat
enthaltene Informationsgehalt {iber die lokale Verbrauchsprognose reduziert sein soll, ist
die Berechnung beim Agenten durchzufiihren.
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Agentenperspektive Informationsaustausch | Aggregatorperspektive
(Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat (Wirkungsgrad, Kapazitat
etc. berticksichtigt) etc. nicht tibertragen) etc. nicht zu berticksichtigen)
Leistungs- Leistungs- Verpflich- Energie- und Leistungs- <@==== Energieverpflichtungen
X ~ begrenz. tungen PS verpflichtungen je in einzelnen Zeitschritten
Dimension Batterie /’ Zeitintervall (MPOs) Leistungsverpflichtungen
verfiigbares Leistungs- arktliche in einzelnen sowie
Leistungsband w flexibilitat '\ - Leistungs- ==#> Energieverpflichtungen
| '/ | flexibilitét tiber mehrere Zeitschritte
z ;
En_'nergle_- zulassiges / Ene_rg_ic_e-__ markt_liche == | cistungsverpflichtungen
Dimension Ladegradband P> flexibilitat "Ene_rg.lc:e-“ in einzelnen sowie
Ladegrad- flexibilitat Energieverpflichtungen
begrer_12. Uiber mehrere Zeitschritte
Batterie

Ein Pfeil4 reprasentiert die Wirkrichtung der Randbedingungen

Abbildung 6.1: Vollstandiger Allokationszyklus bei Berechnung der Marktflexibilitét.
Die Ergidnzung der Marktflexibilitdts-Berechnung abhéngig von der Bat-
terieflexibilitdt und den bereits platzierten Verpflichtungen ist durch den

roten Kasten hervorgehoben.

6.1.1 Modellgleichungen

Das Herausrechnen der fiir E-MPOs reservierten Flexibilitiat besteht aus einer Verschie-
bung der Batterie-Leistungs- und -Energieflexibilitdt. Dabei sind die bereits platzierten
E-MPOs von den Leistungsgrenzen zu subtrahieren. Da sich die Energie als Integration
der Leistung tiber die Zeit ergibt, sind fiir die Energieflexibilitdt die E-MPOs aufzusum-
mieren und mit der Zeitintervalldauer zu multiplizieren, bevor sie von den Energiegren-

zen abgezogen werden:

ﬁgifmarket (Zt) = éIelix - (Pcrﬁ,pe?lerg + Pé?s}?;)nerg) (6'1)
Pt ke (i) = PR — (PP Pile) (6.2)
it
B ke (i) = BB = 3 (PP (1) + Pibonerg(0)) - A" (6.3)
7+=0
1t
EfIlIg)I(l,market (Zt) = g:)? - Z (Pcrﬁgcr)lerg(jt) + Pclﬂlsr:gnerg(jt)) - AP (64)
7t=0

Da jeweils sowohl die maximale als auch die minimale Grenze um denselben Betrag

verschoben werden, gilt weiterhin:

(it) <P égij(market

(it) < ax

flex,market

Pmin

flex,market

Emin

flex,market

(it)a
(it>7

Vi
Vit
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6 Ergdnzung der Marktflexibilitét

6.1.2 Visualisierung der Unterschiede zwischen Batterie- und
Marktflexibilitat

Unterschiede zwischen der Batterie- und der Marktflexibilitdt ergeben sich gemaf der
Erlduterungen im letzten Absatz nur, wenn E-MPOs vorliegen. Ausgehend von der in
den Abbildungen 4.13 dargestellten Batterieflexibilitdt werden in Abbildung 6.2 sowohl
die Batterie- als auch die sich ergebende Marktflexibilitdt unter Beriicksichtigung der im
vorherigen Kapitel eingefiithrten Peak-Shaving-Verpflichtung ohne die Mehrfach-E-MPO
gezeigt. Diese Mehrfach-E-MPO ist in der Flexibilitdtsdarstellung fiir Abbildung 6.3 und
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Abbildung 6.2: Batterie- und Marktflexibilitdt fiir das in Abbildung 4.13 gezeigte Bei-
spiel sind ohne MPOs identisch.

zusammen mit der Leistungs-Verpflichtung, in Zeitintervall 3 in Abbildung 6.4 gezeigt,
zusétzlich integriert. In diesen Abbildungen ist jeweils oben die Batterie- und unten die
Marktflexibilitdt dargestellt. Die Marktflexibilitét zeigt im Vergleich zur Batterieflexibi-
litat Folgendes:

e Die zulédssige Entladeleistung bleibt im ersten Zeitintervall weiter begrenzt, damit
das Peak-Shaving erfiillt werden kann.

¢ Das Leistungsintervall erreicht die Leistung 0 kW, wenn die fiir lokale Anwendungs-
fille erforderliche Leistung von der platzierten E-MPOs erreicht oder iiberschritten
wird. Dafiir wird die Leistung von den Werten mit dem grofiten Betrag her be-
grenzt, wenn MPOs platziert sind.
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6.1 Amplify erweitern zur Marktflexibilitét

e Das Leistungsintervall muss die Leistung 0 kW nicht enthalten, wenn Leistungsan-
forderungen bestehen, die noch nicht fiir systemweite Anwendungsfille eingeplant
sind (vgl. Zeitintervall 2 in Abb. 6.2).

e Das Energieband ist entgegen der bereits platzierten Verpflichtungen verschoben
und weicht weniger stark vom Bereich um 0 kWh ab.
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Abbildung 6.3: Vergleich der Batterie- und Marktflexibilitdt fiir das in Abschnitt 5.2
gezeigte Beispiel, wenn ein Teil davon fiir die in Abb. 5.3 dargestellte
Mehrfach-Energie-MPO reserviert ist.

Beide Flexibilitatsdarstellungen stellen qualitativ dasselbe dar. Im Zeitintervall 2 ist
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6 Ergdnzung der Marktflexibilitét

beispielsweise keine Leistungsflexibilitdt mehr vorhanden. Direkt ist dies jedoch nur an
der Marktflexibilitat ablesbar, fiir die die Leistungsflexibilitdt 0 kW betrigt. Bei alleiniger
Betrachtung der Batterieflexibilitdt hatte die negative Leistungsflexibilitdt auch aus einer
prognostizierten PS-Verpflichtung resultieren und noch fiir systemweite Anwendungsfille
zur Verfiigung stehen konnen (vgl. Zeitintervall 2 in Abbildung 6.2). Dies zeigt, wie die
Marktflexibilitat fiir den Aggregator oder auch einen Dritten einfacher zu interpretieren
ist, da die bereits platzierten MPOs nicht beriicksichtigt werden miissen.

6.2 Dimensionierung von MPOs basierend auf der
Marktflexibilitat

Die Dimensionierung neuer MPOs auf der Basis der Marktflexibilitdt kann erfolgen, ohne
dass andere MPOs in die Berechnung mit einbezogen werden miissen.

6.2.1 Dimensionierung von Energie-MPOs

Fir das Dimensionieren einzelner E-MPOs geniigt es weiterhin, die Leistungsflexibili-
tit zu betrachten. Alle neuen Verpflichtungen, deren Leistung zwischen Pt = und

max . ; . L )
fex market 11€8%, konnen folgendermafien dimensioniert werden:

mpo,new

ch,energ <Zt) € ﬁex market( )] falls Pmm ( ) < 0N Py ( ) >0

flex, market \? flex, market \?

(b’ falls ﬂei market( ) <0
[0,
[Pge

ﬁex market (Zt) Pﬂex market (Zt>] falls 0 < glré;(r,lmarket (Zt) < Pglgif(market (Zt)
(6.7)

prmpo,new (’Lt) c

dis,energ

flex, market( ) 0]? falls égixmarket( ) > 0A Pﬂe; market( t) <0

min

ﬂexnmarket (Zt)’ Pfflgx,market (Zt)]’ falls Pﬂex market (Zt) < Pﬂeif(market (Zt) <0
(6.8)

@, falls ﬂe;( market( ) > 0
[Phic
[

Das Dimensionieren von Mehrfach-E-MPOs erfordert wie im Anschnitt 5.2.1 erldutert,
dass die Energietrajektorie der MPO-Leistungen, die weiterhin die obige Bedingung er-
fiillen muss, in der Menge der Energieflexibilitiat enthalten ist.

[Fmpo, new = AE + Z prpo, new Atlntv (69)

energ energ
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Sie ist genau dann in der Menge enthalten, wenn sich ein AE finden lisst!, sodass gilt:

AE € [min (BR i (it) ) » max (B parier (it) )] (6.10)
1t 1t

E;l]};;)g,neW(it) < Efrl%i)fmarket (zt) Vi (611>

ESRo (it) > Bt e (it) Vit (6.12)

6.2.2 Dimensionierung von Leistungs-MPQOs

Wenn die Marktflexibilitdt zugrunde gelegt wird, miissen auch beim Dimensionieren
neuer Leistungs-MPOs die bereits platzierten E-MPOs im Vergleich zur Batterieflexibi-
litdt nicht mehr beriicksichtigt werden. In Abgrenzung zu den Gleichungen 5.17 bis 5.20
wird das Intervall, in dem die Leistung einer neuen Lade-P-MPO liegt, folgendermafien
berechnet:

hipoven (1) = B marien (e 1) = X (B e (0), B manes (e + 1)) (6:13)

PIIPOTEWC () = BRI () [admy (6.14)

ch,power
{@ falls 0 < PRIR e (i) V ERPOROC(5) < 0

flex,market ch,power

0, (PR i), PS5 (3) )], andernfall

chpower (1t)

m

(6.15)

ch,power

In Abgrenzung zu den Gleichungen 5.21 bis 5.24 gilt fiir das Leistungsintervall einer
Entlade-P-MPO Folgendes:

EgPonen(in) = Patmarket (it 1) = min (BRaner (i6), Bfeimarker (i + 1)) (6.16)
PIPOBOWC () BRPORC (i) aginty (6.17)

dis,power
(. ) {@, falls 0 > pmax (lt) vV Empo,new,e(it) Z 0
2

flex,market dis,power

[max (Pégg‘market (it), Pmpo’new’e(it)) ,0], andernfalls

mpo,new
dis,power

(6.18)

dis,power

Dabei wird jeweils berechnet, wie grof3 das Intervall innerhalb des Energiebandes ist, tiber
das sich die Trajektorienschar der P-MPO erstrecken darf (Gleichungen 6.13 und 6.16).
Aus diesem wird die entsprechende Leistung bestimmt. Diese oder die vorhandene Leis-
tungsflexibilitdt begrenzen den maximalem Betrag der Leistungs-MPOs. Es kann keine
P-MPO eingeplant werden, falls sich ein bisher nicht vermarkteter Lade- oder Entlade-
awang (PR e (it) > 0 baw. Pgiax o (iy) < 0) ergibt, weil dies bedeuten wiirde,

dass der Nullabruf vom Speicher nicht umgesetzt werden kann. Gleiches gilt, wenn das
Intervall im Energieband nur eine entgegengesetzte Leistungsrichtung zuldsst.

!Dessen Suche ist trivial und soll daher nicht weiter ausgefithrt werden.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Batterie- und Marktflexibilitat fiir das in Abschnitt 5.3
gezeigte Beispiel, wenn ein Teil davon fiir die in Abb. 5.2 dargestellte
Mehrfach-Energie-MPO und die in Abb. 5.6 dargestellte Leistungs-MPO

P-MPO-Leistung

reserviert ist. (vgl. Abb. 5.7)

6.3 Zwischenfazit zur Marktflexibilitat

Genau wie bei der Batterieflexibilitdt ergibt sich bei der Marktflexibilitédt eine Flexibi-
litdtsbeschreibung, die Flexibilitdtsmengen iiber den Planungszeitraum hinweg in Form
von einem Leistungs- und einem Energieband darstellt. Auch diese kénnen iiber vier nu-
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6.3 Zwischenfazit zur Marktflexibilitat

merische Werte je betrachtetes Zeitintervall codiert werden und genutzt, um neue MPOs
zu dimensionieren. Die Marktflexibilitéat ist fiir den Aggregator dabei einfacher zu in-
terpretieren, da die bereits platzierten MPOs bei der Dimensionierung neuer Verpflich-
tungen nicht berticksichtigt werden miissen. Zusétzlich enthélt sie bereits bei kleinen
E-MPOs ggii. der Batterieflexibilitdt verdnderte Leistungswerte, sodass zu untersuchen
ist, ob dadurch die Privatheit fiir die Batteriespeicherbetreiber erh6ht werden kann. Der
wesentliche Unterschied liegt darin, dass die einzelnen Leistungswerte beschreiben, wie
viel Leistung zusatzlich zu allen bereits erhaltenen Verpflichtungen vermarktet werden
kann. D. h., dass die bereits feststehend vermarktete Fahrweise des Batteriespeichers
von den Flexibilitatsmengen abgezogen ist. Bei der Batterieflexibilitit geben die ein-
zelnen Werte an, welcher Teil der Batterieleistung je Zeitintervall vermarktet werden
kann. Dadurch ist die Speicherfahrweise hier nur noch implizit in der Flexibilitdtsdar-
stellung enthalten. Daher lédsst sich der Leistungssollwert fiir die Batterie nicht aus der
Marktflexibilitdt ableiten.

Wie auch bei der Batterieflexibilitét gilt auch fiir die Marktflexibilitédt, dass bis hierhin
die Modellauspragung aufgestellt wurde. Sie ist in derselben Beispielimplementierung
von Amplify umgesetzt, die bereits im letzten Kapitel benannt wurde (vgl. Abschn. 5.4).
Ob sie sich wie gewiinscht einsetzen ldsst, wird in der nachfolgenden Evaluation zu
untersuchen sein.
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7 Auswertung von Amplify

Das entwickelte Modell Amplify fir Batterie- und Marktflexibilitdt liefert einen Ansatz,
um Flexibilitdt von Batteriespeichern fiir aus der Mehrzwecknutzung resultierende Ver-
pflichtungen zu reservieren. Bisher ist seine bestimmungsgeméfle Funktion noch nicht
nachgewiesen. Um die in Tabelle 2.1 aufgelisteten funktionalen Anforderungen zu erfiil-
len, miissen die aufgestellten Hypothesen 1 und 3 bestétigt werden. Hypothese 1 soll da-
durch gestiitzt werden, indem gezeigt wird, dass auf der Basis von Amplify dimensionier-
te MPOs auch durch einen Speicher erfiillt werden kénnen, wéhrend das Peak-Shaving
erfiillt wird. Hypothese 3 kann durch den Nachweis abgesichert werden, dass Konflik-
te korrekt detektiert werden. Die Hypothesen 2 und 4, iiber die die nicht-funktionalen
Anforderungen e und g (vgl. Tabelle 2.1 und Abbildung 3.1) ausgedriickt sind, werden
durch diese Bestétigungen implizit ebenfalls gestiitzt. Sie sind in die Modellentwicklung
eingeflossen und ihre Erfiillung erfordert daher keinen weiteren, expliziten Nachweis: Die
Reduzierung des fiir die Verarbeitung erforderlichen Modellwissen (vgl. Anforderung e)
ist durch die Erweiterung der Marktflexibilitit behandelt worden. Eine giinstige Uber-
mittelbarkeit (vgl. Anforderung g) wird dadurch erreicht, dass das Modell mit nur vier
Werten je beplantes Zeitintervall kompakt codierbar ist. Um zusétzlich die Hypothe-
sen 5 und 6 zu stiitzen, die ebenfalls aus nicht-funktionalen Anforderungen abgeleitet
wurden, sollen zudem die Berechnungszeit und die Privatheit lokaler Daten individuell
analysiert werden. Diese Zusammenhange zwischen der Evaluation und den Hypothesen
sind in Abbildung 7.1 dargestellt, die die Abbildung 3.1 erweitert. Damit zeigt sie im
Riickbezug, mithilfe welcher Teile der Evaluation welche Forschungsfragen beantwortet
werden sollen.

Insgesamt teilt sich die in diesem Kapitel erlauterte Evaluation in zwei Funktionsnach-
weise fiir die Verpflichtungserfiilllung (Abschnitt 7.1, Hypothese 1) und Konfliktdetekti-
on (Abschn. 7.2, Hypothese 3) sowie die anschlieBende Bewertung, ob die Hypothesen 5
und 6 bestdtigt wurden (Abschn. 7.3). Die tibrigen Hypothesen 2 und 4 kénnen impli-
zit durch den Funktionstest zur Verpflichtungserfiillung gestiitzt werden. Da die dafiir
jeweils entwickelten Analysen miteinander in Zusammenhang stehen, soll das iibergeord-
nete Evaluationsvorgehen zunéchst grob und anschliefend im Detail erldutert werden.

Erkenntnistheoretisch ist geméfl dem kritischen Rationalismus von Karl Popper keine
abschlieende Aussage dazu moglich, dass mithilfe von Amplify die zugrunde gelegten
Randbedingungen zielgemafl beriicksichtigt werden kénnen. Dies kann lediglich falsifi-
ziert werden. Dazu kommt, ,dass jede Problemlosung prinzipiell unvollkommen bleiben
muss“ (Ahrens, 2014, S. 158, nach Popper, 1976). Aber Popper stellt dafiir das Kon-
zept der Bewédhrung vor, wenn eine Rechtfertigung fiir eine Theorie gefunden werden
konnte (Gadenne, 2019, S. 761). Musgrave (1999, Kap. 16) geht hier noch weiter. ,Er
schldgt ein Prinzip vor, das es erlaubt, gewisse Aussagen als wahr zu akzeptieren]...]. Es
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Forsch.- Heraus- Anforderungen Hypo- Evaluation
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Abbildung 7.1: Bezug zwischen Forschungsfragen und Hypothesen tiber die in Tabelle 2.1
dargestellten Herausforderungen und Anforderungen. Diese Abbildung
erweitert Abbildung 3.1 auf Seite 65 um die Evaluation.

ist verniinftig, eine Aussage A (zum Zeitpunkt t) als wahr zu akzeptieren (zu glauben),
wenn A diejenige Hypothese ist, die (zum Zeitpunkt t) ernsthafter Kritik am besten
standgehalten hat“ (Gadenne, 2019, S. 759). Um dies auf die Evaluation von Amplify
anzuwenden, soll das Modell anhand einer Vielzahl von Beispielen empirisch getestet
werden. So kéonnen solche identifiziert werden, bei denen das Modell nicht wie erwartet
funktioniert. Ohne erfolgte Falsifizierung wiirde das Modell eine Rechtfertigung liefern,
wieso es der Kritik standhélt. Fiir diese Analyse soll die bereits im letzten Kapitel be-
nannte Beispielimplementierung verwendet werden.

Durch die Funktionstests ist nachzuweisen, dass mithilfe des Modells MPOs dimensio-
niert werden, die ein Batteriespeicher erbringen kann. Falls dies nicht mdoglich ist, wer-
den Konflikte erkannt. Fir diese beiden Funktionstests sind vom Aggregator platzierte
Verpflichtungen sowie eine Batteriespeicherfahrweise zugrunde zu legen. Anzusetzende
Verpflichtungen koénnen geméafl den Modelleigenschaften durch ein Wechselspiel aus Di-
mensionierung und Neuberechnung ermittelt werden. Dabei ist Amplify immer wieder zu
aktualisieren. Beim Testen der Funktionalitdt kénnen Daten iiber das Modellverhalten
gesammelt werden, mit denen sich die Hypothesen 5 und 6 stiitzen lassen. Schematisch ist
der Zusammenhang zwischen den Funktionstests und der Auswertung von Berechnungs-
zeit und Privatheit in Abbildung 7.2 dargestellt. Zur Auswertung der Berechnungszeit
reicht es, die Flexibilitdtsberechnung zu betrachten. Fiir eine Betrachtung der Privatheit
sind die Lastprognose als Eingangsgréfie und die berechnete Flexibilitdt miteinander in
Beziehung zu setzen.

Es liele sich an dieser Stelle einwenden, dass eine Evaluation des Modells anhand rea-
ler Batteriespeicher aussagekriftiger wére. Eine Untersuchung, die anhand einer grofien
Anzahl Beispiele durchgefiihrt wird, wére jedoch an einer Anlage im Feld nicht moglich
gewesen. Zudem ist das Modell erst in der vorliegenden Studie entwickelt worden und
hat damit bisher einen niedrigen Technologie-Reifegrad. Um Aufwinde und Kosten zu
rechtfertigen, die mit in der Realitdt durchgefiihrten Tests einhergehen, soll seine Funk-
tion zunédchst simulationsbasiert nachgewiesen werden. Durch diese Untersuchung lasst
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Funktionstest 1: Verpflichtungserfillung Verpflichtungs-
erfullung bewerten

/

Situations= Flexibilitat Verpflichtungen Batterie VBT

gﬁzgﬁ;ir bestimmen dimensionieren ™ simulieren ™% EEZ:ng?J?en
Privatheit Berechn.zeit\/ \
\La Xonflikt-

stprognose > Konflikte >
verandern detektieren Detektion

Funktionstest 2: Konfliktdetektion bewerten

Abbildung 7.2: Schematischer Zusammenhang zwischen den Funktionsnachweisen fiir die
MPO-Erbringung und Konfliktdetektion sowie der Bewertung der Be-
rechnungszeit und Privatheit

sich die Menge der Einflussfaktoren auf die Auswertung begrenzen. Dies erlaubt es, fest-
zustellen, ob das Flexibilitdtsmodell in sich konsistent ist, also ob ein Batteriespeicher,
der sich genau so verhélt wie angenommen, prazise eingeplant werden kann.

7.1 Testen der Verpflichtungserfiillung

Ziel einer aussagekriftigen Evaluation der Batterieflexibilitat ist offenzulegen, wann ein
gewiinschtes Modellverhalten nicht falsifiziert wird und welche seiner Funktionen u. U.
noch nicht den Anforderungen geniigen. Mit Hilfe einer Simulation der Batteriespei-
cherfahrweise kann ermittelt werden, ob mithilfe von Amplify Verpflichtungen aus dem
Peak-Shaving und dimensionierten MPOs tatséchlich erfiillt werden kénnen. Wenn die Si-
mulation zeigt, dass dies der Fall ist, wird die Hypothese 1 damit gestiitzt (vgl. Abb. 7.1).
Hierfiir sind vier Schritte umzusetzen: Es sind (1) Parameter zu definieren, um die Situa-
tionen zu beschreiben, in denen das Modell eingesetzt werden kann. Passend zu diesen
Situationen miissen (2) Verpflichtungen dimensioniert werden. Anschlieflend ist auf de-
ren Basis (3) die Batteriespeicherfahrweise zu simulieren. Zuletzt sind (4) die Ergebnisse
zu bewerten. Diese Schritte sind in den folgenden Abschnitten erldutert.

7.1.1 Situationsaufstellung

Ein Speicher kann in einer Vielzahl von Situationen eingesetzt werden, in denen das
Modell bestimmungsgeméf3 arbeiten soll. Diese kénnen iiber Parameterkombinationen
beschrieben werden, die fiir die Evaluation aufzustellen sind. Zur Ubersicht sind die Pa-
rameter in die vier Kategorien Batterieparameter sowie anwendungsfallbezogene,
modellbezogene und augenblicksbezogene Parameter eingeteilt und in Tabelle 7.1
aufgelistet. Dort sind auBlerdem deren fiir die Evaluation angesetzten Wertebereiche und
die verwendeten Sampling-Verfahren dargestellt.

Die Batterieparameter umfassen alle Gréflen des in Abschnitt 4.3 beschriebenen Batte-
riemodells. Die anwendungsfallbezogenen Parameter umfassen die fiir das PS relevanten
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Parameter- Parameter Angesetzter Sampling-
kategorien Wertebereich Verfahren
Lade-/Entladeleistung +100 kW Referenzwert
Batterie- Kanazitit 100 und
parameter P 200 kWh Vollsténdiger
. 80 %, 90 %, Versuchsplan
Wirkungsgrade 100%
.. angepasstes
finf Box-Behnken-
Anwen- Lastprognose Laststufen von Sampling mit
dungsfall- 50 bis 300 kW DS
finf Leveln
bezogene kein, abgestimmt
Parameter Leistungsschwelle 200 kW ; abg
auf Lastprognose
Modell- Endladegrade 0% und 100 % kein
bezogene - )
P Planungszeitraum 1,25h kein
arameter
0%, 25 %, gestuftes
Augen- Anfangsladegrad 50 %, 75 % Latin-Hypercube-
blicks- 100 % Sampling (LHS)
bezogene bisher vergangene
Parameter Zeit im aktuellen 0s, 300s, 600s gestuftes LHS
Intervall
. Durd?schmtts— 00 KW, 0 kW,
leistung im aktuellen gestuftes LHS
100 kW
Intervall

Tabelle 7.1: Situationsparameter, der angesetzte Wertebereich und die verwendeten
Sampling-Verfahren

Groflen, wie die Lastprognose und die Leistungsschwelle. Die modellbezogenen Para-
meter umfassen modellspezifische Gréflen, wie den Planungs-, den Konflikterkennungs-
zeitraum und die Endladegrade. Die augenblicksbezogenen Parameter umfassen Grofien,
die flir den Moment gelten, in dem die Flexibilitdt bestimmt wird, wie den aktuellen
Ladegrad, die bisher vergangene Zeit im aktuellen Intervall und die bis zum aktuellen
Zeitpunkt erbrachte Durchschnittsleistung im aktuellen Intervall. Zusammen spannen
diese Groflen einen vieldimensionalen Parameterraum auf, in den die Situationen abge-
bildet werden koénnen, fiir welche Flexibilitdt berechnet wird. Alle Parameter sind auf
einem Intervall definiert oder kénnen prinzipiell einen beliebigen positiven oder zum Teil
negativen, reellen Zahlenwert annehmen. Dadurch existiert eine unendlich grole Anzahl
an Parameterkombinationen.
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7.1 Testen der Verpflichtungserfiillung

Da es nicht moglich ist, alle Parameterkombinationen zu testen, sind bestimmte aus-
zuwéhlen. Hierfiir wurden verschiedene Ansétze miteinander verkniipft. Um die Funk-
tionsweise von Amplify in vielen verschiedenen Situationen bewerten zu koénnen, soll
der Parameterraum abgetastet werden. Eine Moglichkeit, die Anzahl an betrachteten
Situationen zu reduzieren, aber gleichzeitig die Kontrolle iiber die einbezogenen Rand-
bedingungen zu behalten, ist das Sampling (Thompson, 2012, S. 2). Eine andere Mog-
lichkeit ist, den Fokus nur auf einen Teil des Parameterraums zu legen, der relevante
Kombinationen enthalt, weil die iber den gesamten Raum zu erzielenden Erkenntnisse
teilweise redundant wéren. Beispielsweise wiirde die Simulation einer Batterie im Ver-
gleich zu einer anderen zu den gleichen Ergebnissen kommen, wenn fiir sie bei doppelter
Kapazitéat, Leistung und Lastprognosewerten doppelt so grofle MPOs dimensioniert wer-
den. Insgesamt wird fiir jede Parameterkategorie ein geeignetes Verfahren ausgewéhlt,
um einen Teil-Versuchsplan zu erstellen. Am Ende werden alle Teilversuche vollstandig
miteinander kombiniert, um die zu betrachtenden Situationen aufzustellen.

Ausgangspunkt fir die Untersuchung stellt eine Batterieleistung von 4+ 100 kW dar.
Die Batterieleistung und die anwendungsfallbezogenen Parameter sind im Vorhinein auf-
einander abgestimmt, um einen relevanten Teil des Parameterraums auszuwéhlen. Mit
ihr lasst sich eine Verbrauchslast von 300 kW bis zu einer Schwelle von konstant 200 kW
reduzieren. Diese Werte sind so gewdhlt, dass die volle Ladeleistung der Batterie ab-
gerufen werden kann, ohne zwangsldufig einen Peak zu erzeugen. Fiir die iibrigen Bat-
terieparameter gilt: Es sind zwei Kapazitdten (100 kWh und 200 kWh) ausgewéhlt, die
zwei relevante Kapazitat-zu-Leistungs-Verhéltnisse (1 h und 2h) ergeben. Die Wirkungs-
grade sind auf 80 %, 90 % und 100 % gesetzt. Diese Werte ergeben einen vollstandigen
Teil-Versuchsplan aus sechs betrachteten Batterieparameterkombinationen.

Fir die Lastprognose sind fiinf Stufen von 50 kW bis 300 kW definiert, die zu unter-
schiedlichen Einschrénkungen fiir den Batteriespeicher fithren:

1. Niedriger lokaler Stromverbrauch (50 kW), der die Batterie nicht einschrénkt.

2. Mittlerer lokaler Stromverbrauch (160kW), bei dem die Batterie nicht mehr die
vollstdndige Ladeleistung einsetzen darf, ohne einen Peak zu verursachen.

3. Erhohter lokaler Stromverbrauch (200kW), bei dem die Batterie keine Ladeleis-
tung, sondern nur noch die Entladeleistung einsetzen darf.

4. Hoher lokaler Stromverbrauch (260 kW), bei dem die Batterie eine gewisse Mindest-
Entladeleistung einsetzen muss, um einen auftretenden Peak zu kappen.

5. Sehr hoher lokaler Stromverbrauch (300 kW), bei dem die Batterie die vollstandige
Entladeleistung einsetzen muss, um einen auftretenden Peak zu kappen.

Aus diesen fiinf Stufen wurde mit einer angepassten Version des Box-Behnken-Verfahrens
ein Versuchsplan erstellt. Ublicherweise wird das Box-Behnken-Verfahren nur fiir drei
Stufen verwendet (Siebertz et al., 2010, S. 40ff.). Dabei konnen mehrere Parameter an-
genommen werden, fiir die die drei Stufen einen niedrigen, einen mittleren und einen
hohen Wert représentieren. Bei der Auswahl der Parameterkombinationen werden dabei
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nur solche angenommen, bei denen sich mindestens zwei Parameter um jeweils mindes-
tens eine Stufe oder mindestens ein Parameter um mindestens zwei Stufen voneinander
unterscheiden. Die aufeinanderfolgenden Leistungswerte der Lastprognose stellen dabei
die unterschiedlichen Parameter dar. Da drei Stufen jedoch fiir die vorliegende Unter-
suchung nicht ausreichen, wurde das Verfahren auf fiunf Stufen erweitert, aber die Ei-
genschaft beibehalten, wie sich die betrachteten Kombinationen unterscheiden miissen.
Auf diese Weise kann der gesamte i"**-dimensionale Raum! der Lastprognose gleich-
méfig abgetastet werden, ohne jede Wertekombination annehmen zu miissen. Der Teil-
Versuchsplan fiir die Lastprognose umfasst bei einem Planungs- und Prognosezeitraum
von fiinf Viertelstunden 1531 unterschiedliche Lastgénge.

Die modellbezogenen Parameter sind auf feste Werte gesetzt. Die Endladegrade sind
aus dem in Abschnitt 4.6.3 diskutierten Grund, dass sonst Konflikte durch unbegriindete
Peaks am Planungshorizont auftreten kénnen, auf 0 und 1 gesetzt. Der Planungshori-
zont ist auf 1,25h (fiinf Viertelstunden) gesetzt. Wahrend dieser Zeit kann eine hohe
Prognosegiite angenommen werden (Yang et al., 2023, S. 10) und die Batterie mit einem
Kapazitat-zu-Leistungs-Verhaltnis von einer Stunde kann vollstdndig ge- oder entladen
werden.

Die augenblicksbezogenen Parameter werden mittels des LHS gesampelt. Dies ist ein
Quasi-Monte-Carlo-Verfahren, mit dem eine geschichtete Zufallsstichprobe (engl. stra-
tified sampling) generiert werden kann (Siebertz et al., 2010, S. 174). Bei dieser kann
gegeniiber dem reinen zufilligen Sampling besser garantiert werden, dass die gewahl-
ten Parameterwerte gleichméfig verteilt sind (Santner et al., 2018, S. 151). Die drei
Parameter Anfangsladegrad sowie bisher vergangene Zeit und Durchschnittsleistung im
aktuellen Intervall sollen mit fiinf bzw. drei Stufen abgetastet werden. Damit ergibt sich
ein kleinstes gemeinsames Vielfaches von 15 Kombinationen, die mittels LHS generiert
werden, sodass jede Stufe eines Parameters mit der gleichen Haufigkeit vorkommt. Zu-
sétzlich sollen die acht Extremkombinationen aus den mini- und maximalen Werten der
drei Parameter hinzugefiigt werden (23 = 8), um das Verhalten von Amplify in diesen
Extremsituationen zu untersuchen. Damit enthélt der Teil-Versuchsplan fiir die augen-
blicksbezogenen Parameter 23 Kombinationen (15 + 8).

Wenn alle Teil-Versuchspliane vollstdndig miteinander kombiniert werden, ergibt dies
211.278 betrachtete Situationen. Bei 76.451 von diesen treten fiir die entsprechenden
Speicher bereits ohne weitere MPOs Konflikte auf, weil z. B. zu Beginn des Planungs-
zeitraums Peaks zu reduzieren sind, obwohl der Ladegrad der Batterie niedrig ist oder
die Zeit im aktuellen Intervall bereits so weit fortgeschritten ist, dass das PS unmoglich
zu erbringen ist. Diese Situationen werden aus der Analyse ausgeschlossen, weil bei ihnen
nicht alle Anwendungsfille erfiillt werden kénnen. Es verbleiben 134.827 Situationen, fiir
die MPOs dimensioniert werden kénnen, ohne dass Konflikte auftreten miissen.

"Wenn der Planungszeitraum i™** Werte enthilt, ergibt sich ein i***-dimensionaler Raum fiir die
Lastprognose.
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7.1.2 Dimensionieren der Multi-Purpose-Obligations

Um mit Amplify dimensionierte MPOs daraufhin zu untersuchen, ob sie ausgehend von
der entsprechenden Situation von einer Batterie erfiillt werden kdénnen, sind diese zu-
néchst fir jede Situation zu erzeugen. Eine Situation zusammen mit einer Reihe MPOs
innerhalb des Planungszeitraums ergibt eine vollstandige Testkonfiguration (TK). Sie
wird in dem Fall als giiltig bezeichnet, in dem fiir sie keine der fiir das Detektieren
der unterschiedlichen Konflikte aufgestellten Bedingungen erfiillt wird. Andernfalls wiir-
de ein fir die Simulation unzuldssiger Ausgangszustand vorliegen. Dann wird eine TK
ungultig genannt.

Der Ablauf zum Generieren einer einzelnen TK, in Abbildung 7.3 dargestellt, besteht
aus dem Aufstellen der Situationen (siehe Abschnitt 7.1.1), dem Dimensionieren der
MPOs (siehe Abschnitt 7.1.2) und den Uberpriifungen, dass kein Konflikt detektiert
wird. Situationen fiir die bereits ohne MPOs Konflikte detektiert werden, werden nicht
weiter betrachtet, da sie keine giiltigen TKs ergeben kénnen. Die MPOs werden ite-
rativ dimensioniert. Zunéchst ist vorhandene Flexibilitdt mittels Amplify zu ermitteln
und davon abhéingig eine erste MPO zu bestimmen. Da die Flexibilitdt nur fiir das Di-
mensionieren einer einzelnen, neuen Verpflichtung gilt, ist jene jeweils anschliefend zu
aktualisieren.

Systematiken zum Dimensionieren von MPOs

Da das Verfolgen einer Vermarktungsstrategie des Aggregators nicht Teil der vorliegen-
den Studie ist, ist fiir die Evaluation nicht bekannt, welche MPOs in den jeweiligen
Situationen realistischerweise platziert werden wiirden. Um eine Varianz darin zu er-
zeugen, was fiir verschiedene MPOs dimensioniert werden, und unterschiedliche MPOs
zu generieren, werden drei Systematiken dafiir umgesetzt, deren Ergebnisse miteinander
verglichen werden koénnen. Alle drei Systematiken werden bei jeder Situation und auf
jede der sechs MPO-Arten (jeweils in Lade- und Entladerichtung Einzel- und Mehrfach-
E-MPOs sowie P-MPOs)? angewendet, um TKs aufzustellen:

e Einzelne MPOs: Nacheinander wird in jedem Zeitintervall eine einzelne MPO di-
mensioniert. Fiir jede Situation und MPO-Art ergibt dies eine TKs je betrachtetes
Zeitintervall, falls in diesem Leistungsflexibilitdt vorhanden ist.

o Gleichartige MPOs: Fir jeweils eine MPO-Art werden MPOs in allen Zeitinterval-
len ausgehend vom friithesten dimensioniert, solange dort noch Flexibilitdt unter
Beriticksichtigung der bereits platzierten MPOs vorhanden ist. Fiir jede Situation
und MPO-Art ergibt dies eine einzelne TK.

¢ Randomisierte MPOs: Ausgehend vom frithesten Zeitintervall wird zuféllig eine
der sechs MPO-Arten ausgewéhlt und die maximal verfiigbare Flexibilitat dafiir

2Aus der Sicht eines Agenten existieren nur vier MPO-Arten. Dies sind Energie- und Leistungsver-
pflichtungen jeweils in Lade- und Entladerichtung (vgl. Tabellen 5.1 und 5.2). Der Grund fiir den
Unterschied zu den sechs MPO-Arten beim Aggregator ist, dass dieser Einzel- und Mehrfach-E-MPOs
unterschiedlich behandelt, wihrend sie fiir die Flexibilitdtsberechnung einheitlich modelliert sind.
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7 Auswertung von Amplify

verwendet. Anschlieend wird dies fiir das néchste Zeitintervall bis zum Ende des
Planungszeitraums wiederholt. Dies ergibt eine einzelne TK je Situation und kann
mehrfach mit unterschiedlichem Ergebnis wiederholt werden.

Um fiir die vorliegende Untersuchung TKs zu generieren, wurde fiir jede der vorgestell-

Situationsparameter
kombinieren

lexibilitats-
berechnung

Ausgeschlossene
Situation

Flexibilitat neu
berechnen

Planungs-
zeitraum ist durch-
laufen

Ja

> MPO dimensionieren]

Testkonfiguration
bestimmt

lexibilitats-

berechnung

Ungliltige
Testkonfiguration

Giiltige Test-
konfiguration aus
Situation und MPOs

Abbildung 7.3: Ablauf der MPO-Platzierung, um Verpflichtungen fiir die Simulation und
damit TKs zu generieren. Die MPOs werden iterativ mit jeweils aktuali-
sierter Flexibilitdt dimensioniert. Falls Konflikte detektiert werden, wird
eine TK von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen oder ist ungiiltig.
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ten Systematiken der Planungszeitraum einmal durchlaufen und MPOs mit der jeweils
maximal in Lade-/Entladerichtung zur Verfiigung stehenden Leistung wurden in den
ersten vier Zeitintervallen dimensioniert. Falls nach der Aktualisierung in den bereits
durchlaufenen Zeitintervallen noch Flexibilitdt verbleibt, z. B. aufgrund der Kompensa-
tion der Wirkungsgrade, wird diese nicht mehr weiter verplant. Alle drei Systematiken
werden fiir alle MPO-Arten sowohl auf die Batterieflexibilitét als auch die Marktflexibi-
litdt angewendet. Fiir jede Situation sind dabei mit der randomisierten Systematik zwolf
TKs aufgestellt worden, um eine dhnliche Anzahl an TKs zu erzeugen wie bei den ein-
zeln dimensionierten MPOs. Da Markt- und Batterieflexibilitdt auf der Basis derselben
TKs bestimmt wurden, beschreiben sie jeweils die gleichen Anlagenfihigkeiten. Es wird
erwartet, dass mit denselben Systematiken derselbe Umfang an MPOs dimensioniert
wird.

Ergebnisse der MPO-Dimensionierung

Die Dimensionierung ergibt auf der Basis der Batterieflexibilitét fir die 134.827 Si-
tuationen (vgl. Abschnitt 7.1.1) Stichproben von 1.563.071 giiltige TKs mit einzelnen
und 800.026 mit gleichartigen MPOs. Die randomisierte MPO-Dimensionierung ergibt
1.582.452 giiltige TKs. Auf der Basis der Marktflexibilitdt enthalten die untersuch-
ten Stichproben 1.785.680 (einzeln), 800.691 (gleichartig) und 1.575.792 (randomisiert)
giiltige TKs. Diese Werte sind zusammen mit den aufsummierten Leistungen aller di-
mensionierten MPOs, die jeweils fiir eine einzelne Viertelstunde gelten, in Tabelle 7.2
dargestellt.

Aus der Summe der dimensionierten MPOs lasst sich die durchschnittliche tiber den
Planungszeitraum aufsummierte MPO-Leistung je TK ermitteln. Die ist fiir die drei Di-
mensionierungssystematiken aufgeteilt nach Energie- und Leistungs-MPOs sowie Batterie-
und Marktflexibilitdt in Abbildung 7.4 dargestellt. Dort zeigt sich, dass mit der Batterie-
und der Marktflexibilitiat teilweise unterschiedlich groie MPOs dimensioniert werden.
Dies widerspricht der oben benannten Erwartung. Fiir die P-MPOs zeigt sich kein Un-
terschied zwischen den Modellauspragungen bei der einzelnen und gleichartigen Dimen-
sionierung. Denn hier wird die Anpassung zur Marktflexibilitdt nicht angewandt, weil
diese nur auf den E-MPOs basiert. Diese werden nur bei der randomisierten Dimensio-
nierungssystematik zusammen mit den P-MPOs betrachtet. Mit der Batterieflexibilitét
werden im Durchschnitt gréflere einzelne, aber weniger gleichartige und randomisierte
E-MPOs dimensioniert. Bei den randomisiert dimensionierten P-MPOs zeigt sich wie bei
den gleichartigen E-MPOs, dass iiber die Marktflexibilitdt mehr Flexibilitdt reserviert
werden kann. Die Unterschiede selbst von wenigen Kilowatt je TK sind aufgrund der
grofien Anzahl TKs (mindestens 535.429 bzw. 1.575.792) als signifikant anzusehen.

Dass im Vergleich zu den P-MPOs durchschnittlich grofiere einzelne und gleichar-
tige E-MPOs dimensioniert werden, erscheint plausibel, weil letztere auch Mehrfach-
Verpflichtungen umfassen. Gleiches gilt dafiir, dass die einzelnen P-MPOs unter 100 kW
liegen, weil die Batterie nicht in allen TKs die volle Leistung einsetzen kann.

Wiéhrend die einzelnen und gleichartigen TKs getrennt nach den beiden MPO-Klassen
(Energie- und Leistungs-Verpflichtungen) betrachtet werden kénnen, ist dies bei den ran-
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Abbildung 7.4: Durchschnittlicher Betrag der dimensionierten Energie- und Leistungs-
MPOs je TK. Er ist fiir die drei Dimensionierungssystematiken sowie
Batterie- und Marktflexibilitidt gegeniibergestellt. Die einzeln und gleich-
artig dimensionierten MPOs sind jeweils auf die TKs bezogen, in de-
nen nur die entsprechende MPO-Klasse, also entweder Energie- oder
Leistungs-MPO, dimensioniert wurde. Die Werte fiir randomisiert di-
mensionierte MPOs sind auf alle TKs bezogen, die mit diesem Verfahren
erzeugt wurden, und sind daher niedriger, weil dabei vorgehensbedingt
Energie- und Leistungs-Verpflichtungen gemischt auftreten kénnen.
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MPO-Dimen- Batterieflexibilitat
sionierungs- Giiltige
systematiken Testkonfigura- Energie-MPOs Leistungs-MPOs
tionen
Einzeln 1.563.071 151 GW 38 GW
generierte MPOs T fiir 1.082.012 TKs | fiir 481.059 TKs
Gleichartig 800.026 78 GW 26 GW
generierte MPOs ' fiir 534.764 TKs fiir 265.262 TKs
Randomisiert
generierte MPOs 1.582.452 181 GW 59 GW
Marktflexibilitat
Giiltige
Testkonfigura- Energie-MPOs Leistungs-MPOs
tionen
Einzeln 1.795.680 176 GW 38GW
generierte MPOs o fiir 1.304.621 TKs | fiir 481.059 TKs
Gleichartig 800.691 94 GW 26 GW
generierte MPOs ' fiir 535.429 TKs fir 265.262 TKs
Randomisiert
generierte MPOs 1.575.792 205 60

Tabelle 7.2: Anzahl der erzeugten Situationen und Umfang der dafiir dimensionier-
ten MPOs je Dimensionierungssystematik und aufgeteilt in Energie- und
Leistungs-MPOs.

domisierten nicht moglich, weil die unterschiedlichen Verpflichtungen miteinander ver-
mischt eingeplant sind. Daher sind in diesem Fall die angegebenen Werte auf alle TKs
bezogen und beschreiben nur einen Teil der je TK dimensionierten MPOs. Es erscheint
daher plausibel, dass jeweils im Vergleich geringere Werte fiir die randomisiert dimen-
sionierten MPOs ermittelt wurden, weil die Flexibilitit auf die Energie- und Leistungs-
Verpflichtungen aufgeteilt wird. Ein Grund fiir die Abweichungen zwischen Batterie- und
Marktflexibilitdt kann aus den gezeigten Daten nicht abgeleitet werden.

7.1.3 Batteriespeichersimulation

Fiir den Nachweis, ob eine Batterie die dimensionierten MPOs und die Verpflichtungen
aus dem Peak-Shaving erbringen kann, soll ihre Fahrweise simuliert werden. Hierfiir wird
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fiir jede giiltige TK die Sollleistung der Batterie in Abhéngigkeit der vorhandenen Ver-
pflichtungen eingestellt und der Verlauf des Ladegrads schrittweise fiir jedes Zeitintervall
simuliert. Ein viertelstiindlicher Vergleich der sich ergebenden durchschnittlichen Bat-
terieleistungswerte mit den MPOs und der Differenzleistung (vgl. Abschn. 4.5.1) zeigt,
ob alle Verpflichtungen aus den Anwendungsfillen erfiillt werden konnten und damit
die Hypothese 1 gestiitzt wird (vgl. Abb. 7.1). Ist dies der Fall, werden die MPOs und
die zugehorige TK erbringbar genannt. Der Ablauf der Simulation ist in Abbildung 7.5
gezeigt. Zu Beginn jedes Zeitschritts wird Amplify unter Beriicksichtigung des aktuellen
Ladegrads neu berechnet. Die Leistungssollwerte werden geméfl der folgenden Betriebss-
trategie eingestellt, die sich an den vorliegenden Verpflichtungen orientiert:

e Keine Leistungs-MPO in aktuellen Zeitintervall: Der Sollwert wird auf den Mit-
telwert zwischen oberer und unterer Grenze in Abhéngigkeit des Leistungsbandes
der Batterieflexibilitdt im aktuellen Zeitintervall eingestellt (vgl. Gleichungen 4.55
und 4.56), da E-MPOs auch iibererfiillt werden diirfen.

e Eine Leistungs-MPO liegt im aktuellen Zeitintervall vor: Es wird genau der Leis-
tungswert der P-MPO als Sollwert eingestellt, u. U. addiert mit der Leistung einer
gleichzeitigen E-MPO. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass bei einer Regelleis-
tungserbringung ein genauer Leistungswert zu erbringen ist.

Abhéngig vom aktuellen Ladegrad und Gleichung 4.15 ergibt sich die tatséchliche Spei-
cherleistung, auf deren Basis die Ladegraddnderung fiir einen Zeitschritt simuliert wird.

Falls die gegebenen MPOs Leistungs-Verpflichtungen enthalten, wird die Simulation
mehrfach wiederholt, um die Erfiillung aller Anwendungsfélle sowohl beim Voll- als auch
beim Nullabruf zu priifen. Die Anzahl der Durchldufe ergibt sich mit 2" bei n der An-
zahl der Leistungs-Verpflichtungen. Damit koénnen alle Kombinationen von Voll- und
Nullabrufen iiberpriift werden.

Nach erfolgter Simulation ist fiir den Planungszeitraum zu ermitteln, ob alle Ver-
pflichtungen eingehalten wurden. Gefahrene Leistungswerte werden nach der erfolgten
Simulation mit den durch die MPOs geforderten verglichen. Eine Testkonfiguration gilt
mit ihren MPOs als erbringbar, wenn die Batterieleistung in allen Zeitschritten die E-
MPO-Leistung erreicht oder iiberschreitet und im Fall der P-MPOs genau die eingeplante
Leistung geliefert wird. Fiir die Bewertung ist eine maximalen Abweichung von 0,1 % ein-
gestellt. D. h., falls er erfolgreich ist, ergibt dieser Test die Aussage, dass es mindestens
eine giiltige Speicherfahrweise gibt, mit der die Verpflichtungen erfiillt werden. Falls die
eingesetzte Betriebsstrategie die Verpflichtungen nicht erfiillt, kann zwar nicht ausge-
schlossen werden, dass es eine erfolgreiche Fahrweise gibt. Da Amplify jedoch auch fiir
die Sollwertbestimmung eingesetzt wird, ist dies als Indiz dafiir zu werten, dass die mit
dem Modell dimensionierten MPOs nicht alle erbracht werden kénnen.

Bewertung

Um die Giite der mit Amplify durchgefithrten MPO-Planung zu bewerten, soll der An-
teil an TKs herangezogen werden, fiir den alle Verpflichtungen erbracht werden konnten.
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Abbildung 7.5: Ablauf fiir die Simulation der MPO-Erbringung. Die Batterie wird In-
tervall fiir Intervall iiber den Planungszeitraum hinweg simuliert. Falls
P-MPOs vorliegen, wird die Simulation mehrfach durchgefiihrt, um je-
de Kombination aus Voll- und Nullabruf einmal anzunehmen. Der Leis-
tungssollwert der Batterie wird in Abhéngigkeit der vorliegenden Ver-
pflichtungen aus den Anwendungsfillen eingestellt. Anschlielend werden
die erbrachten Batterieleistungen dahingehend ausgewertet, ob alle An-
wendungsfille erbracht werden konnten. Ist dies der Fall, gilt die TK als
erbringbar.

Nein

>1 Nicht erbringbare TK]
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I Erbringbare TKs
Glltige TKs
Gesamtanzahl TKs

= Nicht erbringbare TKs
Unglltige TKs

Abbildung 7.6: Schematische Einteilung der TKs, die sich nach dem Aufstellen der unter-
suchten Situationen aus der MPO-Dimensionierung und den Ergebnissen
der Simulation ergibt. Die Gesamtanzahl der TKs teilt sich auf in un-
giiltige und giiltige, die wiederum erbringbar oder nicht erbringbar sein
koénnen.

In Abschnitt 7.1.2 war bereits erlautert worden, dass TKs als ungiiltig anzusehen sind,
wenn sich nach der MPO-Dimensionierung ein Konflikt ergibt. Das Dimensionieren der
MPOs mit Hilfe von Amplify sollte dabei nur giiltige TKs ergeben. Dann wiirde das
Modell ein konsistentes Verhalten zeigen. Wenn die Simulation ergibt, dass die Batterie
alle Verpflichtungen einer TK erfiillen kann, soll sie als erbringbar gelten und als nicht
erbringbar, wenn die Simulation auch nur eine nicht erfiillte Verpflichtung ergibt. Damit
wird die Genauigkeit des Modells beschrieben, mit der die unterschiedlichen Randbe-
dingungen durch die Flexibilitdt abgebildet werden kénnen. Die mithilfe der Parame-
terkombination und MPO-Dimensionierung generierten TKs sind damit eingeteilt in
giiltige und ungiiltige sowie erbringbare und nicht erbringbare TKs. Der Zusammenhang
zwischen diesen ist im Sankey-Diagramm in Abbildung 7.6 qualitativ grafisch dargestellt.
Der Anteil Sgrbringbar der erbringbaren TKs Ny, Tks an den giiltigen Ngiitige TKs Wird
Erbringungsgrad genannt und kann folgendermaflen berechnet werden:

NErbr. TKs
SErbringbar = (71)
Naiittige TKs

Ergebnisse der Simulation

In Tabelle 7.3 sind die kumulierten Ergebnisse des Aufstellens der TKs und der Simula-
tionen dargestellt. Die TK-Aufstellung ergibt auf der Basis der Batterieflexibilitat fir
die 134.827 Situationen (vgl. Abschnitt 7.1.1) Stichproben von 1.569.423 TKs mit ein-
zelnen und 803.948 mit gleichartigen MPOs. Die randomisierte MPO-Dimensionierung
ergibt 1.617.924 TKs. Auf der Basis der Marktflexibilitdt enthalten die untersuchten
Stichproben 1.792.558 (einzeln), 804.504 (gleichartig) und 1.617.924 (randomisiert) TKs.
Nur die giiltigen davon sind fur die Simulation verwendet worden (vgl. Tabelle 7.2). Es
treten bei der Dimensionierung von einzelnen oder gleichartigen MPOs weniger als 1%
ungiiltige TKs auf. Bei der randomisierten Dimensionierung sind es 2,19 % fiir die Bat-
terieflexibilitat und 2,60 % fiir die Marktflexibilitat. Dies bedeutet, dass das Modell ein
weitgehend konsistentes Verhalten zeigt, weil mit ihm dimensionierte MPOs nach einer
Aktualisierung der Flexibilitdt nur vereinzelt zu detektierten Konflikten fithren.
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Nachdem die Batterien fiir alle TKs simuliert wurden, kann festgestellt werden, dass
der Erbringungsgrad tiber beide Modellauspragungen und alle Dimensionierungs-Systematiken
hinweg zwischen 93,13 % und 95,76 % liegt. Dies lasst zwei Schlussfolgerungen zu: Zum
einen kénnen MPOs mit Amplify recht genau dimensioniert werden, sodass sie neben
dem Peak-Shaving auch erfiillt werden kénnen. Zum anderen reserviert das Modell genug
Flexibilitédt fiir die bereits platzierten Verpflichtungen.

MPO-Dimen- Batterieflexibilitat
zlosl:::;?iglj- Gesamtanzahl A"nt.ell der Testl.ionf.
Y Testkonfigurationen giiltig erbringbar
(ungiiltig) | (nicht erbr.)
i 95,49 %
E;Ezfilgrte MPOs 1.569.423 s (4,51 %)
¢ (0.40%) -

i ; 93,84 %
(;c}zlei?jrllt;gMPOs 803.948 99,81 % (6,16 %)
i (0.49%) -

i 93,22 %
oo BT R
& (2,19 %) —

Marktflexibilitat
Gesamtanzahl A"nt.ell der Testl.ionf.
Testkonfigurationen giiltig erbringbar
(ungiiltig) | (nicht erbr.)
i 95,76 %
E;Ecjfilgrte MPOs 1.792.558 202 % (4,24 %)
& (0,38 %) —

i ; 93,81 %
Ci}r(jlei?:rllt;gMPOs 804.504 953% 1 (6,19%)
© (047 %) -

gi 93,13 %
st POy | 1017924 AL (687%)
® (2,60%) -

Tabelle 7.3: Anzahl der Testkonfigurationen sowie der Anteil der davon giiltigen und
erbringbaren fiir die Evaluation der Verpflichtungserfiillung.

Zusatzlich zu der kumulierten Darstellung sind die Ergebnisse der Simulationen fiir
die mit der Marktflexibilitdt randomisiert generierten MPOs in den Abbildungen 7.7
bis 7.10 im Detail dargestellt. Da fiir Batterie- und Marktflexibilitit die Ergebnisse nicht
stark voneinander abweichen, reicht es, sie anhand nur einer der beiden zu erldutern. Die

159



7 Auswertung von Amplify

der Batterieflexibilitdt sind im Anhang auf den Seiten 191 und 192 dargestellt. In diesen
Grafiken ist fir jede Kombination von zwei eingestellten Batterie- und augenblicksbe-
zogenen Parameterwerten sowie MPO-Leistungen in den beplanten Zeitintervallen der
Erbringungsgrad dargestellt. Gelbe Zellen zeigen dabei hohe Erbringungsgrade und blaue
niedrige. Weifle Zellen ergeben sich, wenn eine Parameterkombination nicht auftritt. Die
Hauptdiagonale geht durch eine Reihe rechteckiger Felder aus weiflen Zellen, weil fiir
einen Parameter jeweils nur ein Wert eingestellt werden kann und nicht mehrere. Wei-
tere Parameterkombinationen treten aus unterschiedlichen Griinden nicht auf, z. B. weil
eine leere Batterie im ersten Zeitintervall kein Peak-Shaving betreiben oder weil ihre
Flexibilitdt nicht sowohl fiir eine Energie- als auch eine Leistungs-Verpflichtung reser-
viert sein kann. In Abbildung 7.7 ist fiir jede Zelle zudem dargestellt, wie viele TKs sie
reprasentiert. Dies ist durch den Zehnerlogarithmus fiir die Anzahl der jeweiligen TKs
angezeigt, der in jeder Zelle dargestellt ist. In den Abbildungen 7.8 bis 7.11 sind statt-
dessen die jeweiligen Erbringungsgrade notiert. MPOs kénnen dabei Werte zwischen 0
und 100 kW annehmen. Jeden auftretenden MPO-Wert einzeln darzustellen, wiirde die
Ubersichtlichkeit einschriinken. Daher sind die Werte der MPOs in den Abbildungen in
leistungsarme und leistungsreiche MPOs eingeteilt. Diese reichen von 0 bis 50 kW bzw.
von £50 bis £100 kW und sind jeweils mit dem betragsméifligen Maximalwert abgebil-
det. Dabei stellt Abbildung 7.7 eine Gesamtiibersicht iiber die Erbringungsgrade fiir die
Eingangswerte der Simulationen dar. Die Abbildungen 7.8 bis 7.11 enthalten Ausschnitte
aus dieser Gesamtdarstellung. Anhand dieser sollen die wesentlichen Erkenntnisse aus
dieser Untersuchung im Detail erldautert werden. Die Ergebnisse zu den Werten der Last-
prognose sind in den genannten Abbildungen 7.7 bis 7.11 nicht enthalten, weil sich aus
ihnen keine weiterfithrenden Schliisse ziehen lassen. Sie sind im Anhang auf Seite 190
dargestellt.

Insgesamt zeigt sich, dass Amplify fiir die meisten Parameterkombinationen einen ho-
hen Erbringungsgrad erreicht. Damit kann die grundlegende Aussage, dass mit dem Mo-
dell Flexibilitat innerhalb der gegebenen Randbedingungen abgebildet werden kann, wei-
ter belegt werden. Niedrige Erbringungsgrade ergeben sich insbesondere, wenn Leistungs-
MPOs im ersten und teilweise auch im zweiten Zeitintervall oder mehrere Verpflichtungen
im selben Zeitintervall eingeplant sind.

Die Detailbetrachtungen zeigen, dass die Batterie- und augenblicksbezogenen Parame-
ter nur einen kleinen Einfluss auf den Erbringungsgrad haben. Sie sind in Abbildung 7.8
dargestellt. Lediglich bei einem niedrigen Anfangsladegrad insbesondere in Verbindung
mit zehn bereits vergangenen Minuten oder bereits erfolgter Batterieentladung im aktu-
ellen Zeitintervall liegen im Vergleich leicht verringerte Erbringungsgrade vor. Gleiches
gilt bei fiinf bereits vergangenen Minuten in Verbindung mit einer erfolgten Batterie-
ladung im aktuellen Zeitintervall. Der niedrigste auftretende Erbringungsgrad betragt
dabei 87 %. Daneben fithren einzelne Wertekombinationen zu ausschliellich ungiiltigen
TKs, sodass sich kein Erbringungsgrad berechnen liasst wie z. B. fiinf im aktuellen Zeitin-
tervall vergangene Minuten in Kombination mit einem Anfangsladegrad von 0 und 50 %.
Aus welchem Grund dies der Fall ist, ist nicht direkt ersichtlich und miisste weitergehend
untersucht werden.
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Abbildung 7.8: Ausschnitt aus der Heatmap in Abb. 7.7 mit den Erbringungsgraden in
Abhéngigkeit der Batterie- und augenblicksbezogenen Parameterwerte.
In den Zellen ist numerisch der Erbringungsgrad dargestellt. Fur jede
Kombination von Batterieparameterwerten hat sich ein Erbringungsgrad
von mindestens 87 % ergeben.

Die Betrachtung der E-MPOs in Abbildung 7.9 zeigt, dass die Erbringungsgrade ins-
besondere dann leicht verringert sind, wenn in mehreren Zeitintervallen leistungsarme
Entladeverpflichtungen vorliegen. Bei leistungsreichen Entladeverpflichtungen zeigt sich
dieser Effekt jedoch nicht. Der Erbringungsgrad sinkt hochstens bis auf 80 %. Er konnte
fiir alle betrachteten Parameterkombinationen berechnet werden.

Die Betrachtung der P-MPOs in Abbildung 7.10 zeigt insbesondere niedrige Erbrin-
gungsgrade fiir Verpflichtungen im ersten Zeitintervall. Daneben zeigt eine Kombination
von P-MPOs viele unterschiedliche Werte zwischen 68 und 99 % mit einem Ausreifler
bei 20 % fiir eine leistungsreiche Entladeverpflichtung im zweiten Zeitintervall und eine
leistungsarme im dritten.

Die Betrachtung von miteinander kombinierten Energie- und Leistungs- Verpflichtungen
in Abbildung 7.11 zeigt weitgehend Erbringungsgrade von tiber 80 % sowie zwei Berei-
che, in denen sie reduziert sind. Der eine liegt oberhalb der Hauptdiagonalen und enthélt
Lade-P-MPOs in fritheren in Verbindung mit Entlade-E-MPOs in spéteren Zeitinterval-
len. Der andere direkt um die Hauptdiagonale beschreibt zwei ungleichartige MPOs im
selben Zeitintervall. Unterhalb der Hauptdiagonalen, wenn frithe E-MPOs mit spéteren
P-MPOs kombiniert sind, kénnen die Verpflichtungen hingegen in den meisten Féllen
erfiillt werden. Direkt um die Hauptdiagonale ergibt die gewédhlte Darstellungsart ein
Muster aus rechteckigen Feldern, das sich aus der Sortierung von leistungsreichen und
-armen MPOs auf den Achsen ergibt und weitergehend diskutiert werden soll. In den
Feldern, die sich auf dasselbe Zeitintervall in der Planung beziehen, ergibt sich mittig ein
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Abbildung 7.9: Ausschnitt aus der Heatmap in Abb. 7.7 mit den Erbringungsgraden in
Abhéngigkeit der dimensionierten Energie-Verpflichtungen. In den Zellen
ist numerisch der Erbringungsgrad dargestellt. Fiir jede Kombination
von E-MPO-Werten hat sich ein Erbringungsgrad von mindestens 80 %

ergeben.

Kreuz aus weitgehend gelben und griinen Zellen, die hohe Erbringungsgrade reprasentie-
ren, wenn nur eine MPO in einem Zeitintervall platziert ist. Dieses Kreuz teilt die Felder
in vier Quadranten. Diejenigen davon, die nicht auf der Hauptdiagonalen liegen, sondern
ober- oder unterhalb, sind vollstdndig weifl. Dies zeigt, dass keine gegenlaufigen MPOs
eingeplant werden. Direkt auf der Hauptdiagonalen in Abbildung 7.11 werden keine zwei
leistungsreichen MPOs im selben Zeitintervall eingeplant. Dies ldsst den Schluss zu, dass
Flexibilitdt durch das Modell zuverléssig reserviert wird. Dennoch ist die Planung ba-
sierend auf dem Modell bei ungleichartigen Verpflichtungen im selben Zeitintervall nicht
fehlerfrei. Es treten Kombinationen von leistungsarmen Verpflichtungen mit anderen im
selben Zeitintervall auf. Allerdings konnten in in diesem Féllen fiir keine TK alle An-
wendungsfalle erfiillt werden, sodass sich hier Erbringungsgrade von 0% ergeben haben.
Die gewédhlten MPO-Dimensionierungssystematiken haben nur zu einer kleinen Anzahl
TKs gefiithrt, in denen solche Kombinationen auftreten (siehe Abb. 7.7). Die meisten
Zellen, die gleichzeitigen MPOs entsprechen, sind weif, weil keine entsprechenden TKs
generiert wurden. Im Prinzip ergibt sich hieraus das gewiinschte Verhalten des Modells,
dass Kombinationen von ungleichartigen MPOs im selben Zeitintervall nur auftreten,
wenn mindestens eine leistungsarme Verpflichtung darunter ist. Da die Anwendungsfal-
le jedoch wieder in Verbindung mit P-MPOs nicht erfiillt werden konnten, ergibt sich
auch hier, dass die Umsetzung der Leistungs-Verpflichtungen nicht vollstdndig wie ange-
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Abbildung 7.10: Ausschnitt aus der Heatmap in Abb. 7.7 mit den Erbringungsgraden
in Abhéngigkeit der dimensionierten Leistungs-Verpflichtungen. In den
Zellen ist numerisch der Erbringungsgrad dargestellt. Fiir einige Kom-
binationen von P-MPOs-Werten haben sich geringe Erbringungsgrade
ergeben von im niedrigsten Fall 16 %. Diese treten insbesondere dann
auf, wenn P-MPOs im ersten und zweiten Zeitintervall des Planungs-
zeitraums platziert sind.

strebt funktioniert. Um eine genauere Aussage zu treffen, miisste dieser Teil des Modells
weitergehend analysiert werden.

Zusammenfassung der Verpflichtungserfiillung

Insgesamt wird die Hypothese 1 gestiitzt, dass Flexibilitat mithilfe von Amplify ab-
gebildet werden kann. Uber 90 % der TKs, zum Teil auch iiber 95 %, sind giiltig und
erbringbar. Nur in einzelnen Féllen ergeben sich ungiiltige TKs. Der Funktionstest hat
insgesamt einen hohen Erbringungsgrad ergeben. Dies hat sich insbesondere bei den
E-MPOs gezeigt. Niedrige Erbringungsgrade treten insbesondere in Verbindung mit P-
MPOs auf. Hierbei insbesondere dann, wenn die Verpflichtungen zu Beginn des Planungs-
zeitraums und in Kombination mit weiteren Verpflichtungen vorliegen. Gegen Ende des
Planungszeitraums kénnen jedoch nur noch weniger spétere MPOs auftreten, sodass
die Ursachensuche fiir die reduzierte Performanz des Modells nicht weiter eingeschréankt
werden kann. Es l&sst sich schlielen, dass der Teil der Modellierung und Berechnung
von Amplify mit beriicksichtigten P-MPOs noch préziser geschehen kann. Die Hypothe-
se, dass Randbedingungen eingehalten werden konnen und Flexibilitdt damit erfolgreich
reserviert werden kann, wurde dennoch weitgehend gestiitzt. Dies gilt damit implizit
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Abbildung 7.11: Ausschnitt aus der Heatmap in Abb. 7.7 mit den Erbringungsgraden
in Abhéngigkeit von dimensionierten Kombinationen von Energie- und
Leistungs-MPOs. In den Zellen ist numerisch der Erbringungsgrad dar-
gestellt. Niedrige Erbringungsgrade treten insbesondere in den seltenen
Féllen auf, in denen die ungleichartigen MPOs im selben Zeitintervall

eingeplant sind.

auch fiir die Hypothesen 2 und 4, dass das Modell abstrakt ohne weitere Parameter und
mit wenig Modellwissen genutzt werden kann und kompakt nur iiber eine kleine Anzahl

Werte codierbar ist (vgl. Abb. 7.1).

7.2 Konflikterkennung auf Input-Szenarien

Fiir eine erfolgreiche Konfliktdetektion (Hypothese 3, vgl. Abb. 7.1) muss das Modell
in der Lage sein, TKs, fiir die eine angenommene Batterie alle Verpflichtungen erfiillen
kann, von solchen zu unterscheiden, in denen es zu einer Verletzung der Randbedingun-
gen kommt. Das Detektieren von Konflikten entspricht somit einer Zuordnung der TKs
zu den beiden Klassen Konflikt und kein Konfiikt. Damit stellt es eine Klassifikation dar.
Ahnlich wie die Verpflichtungserfiillung kann sie bewertet werden, indem TKs fiir beide
Klassen aufgestellt und simuliert werden.

7.2.1 Datensatz aus Testkonfigurationen

Um die Konfliktdetektion auszuwerten, ist ein Datensatz aus TKs aufzustellen, der so-
wohl solche enthélt, fiir die alle Anwendungsfélle erfiillt werden kénnen als auch solche,
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fiir die dies nicht der Fall ist. Die in den Abschnitten 7.1.1 und 7.1.2 generierten TKs
sollen dafir als Grundlage dienen. Da bei diesen, unabhéngig von der Dimensionierungs-
Systematik, die MPOs so bestimmt wurden, dass sie die Flexibilitdt moglichst stark
ausnutzen, konnen bei ihnen schon durch Variation einzelner Parameterwerte Randbe-
dingungsverletzungen und damit Konflikte hervorgerufen werden.

Um in den aufgestellten Stichproben aus TKs Konflikte zu erzeugen, die durch die
gleichzeitige Behandlung von MPOs und dem PS auftreten kénnen, sollen die Lastpro-
gnosen angepasst werden. Wenn eine Lastprognose gefunden wird, die d&hnlich aber un-
gleich zu der fiir die MPO-Dimensionierung ist, ist a-priori nicht bestimmt, ob Konflikte
auftreten, und die Detektion kann ausgewertet werden. Eine Méglichkeit, ausgehend von
einer existierenden Lastprognose, die als Vektor vorliegt, eine dhnliche, abweichende zu
generieren, ist die Kosinus-Ahnlichkeit (Skiena, 2017, S. 309). Bei dieser wird ein Winkel
zwischen zwei Vektoren berechnet, der als Maf fiir die Ahnlichkeit dient. Ein Vektor
der gleichen Léange, der in zufilliger Richtung vom urspriinglichen abweicht, kann so
generiert und einer Simulation zugrunde gelegt werden. Fiir die vorliegende Untersu-
chung wird ein Winkel eingestellt, dessen Kosinus einem Wert von 0,97 entspricht. Auf
diese Weise kann aus den TKs ein ausgewogenes Testset aufgestellt werden, sodass je-
weils mindestens ein Drittel von ihnen in beide Klassen fallt. Ein ausgewogenes Testset
hilft dabei, Konfliktdetektion aussagekraftig bewerten zu kénnen. Andernfalls liefle sich
mit einfachen, regelbasierten Klassifikatoren, die alle TKs mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit in eine Klasse einordnen, eine hohe Performanz erzielen, was eine fundierte
Aussage iiber die Qualitit der entwickelten Konfliktdetektion erschwert.

7.2.2 Vorgehen Simulationsablauf

Die Bewertung von auftretenden Konflikten kann vergleichbar mit dem Vorgehen zur
Verpflichtungserfiillung auf einer Batteriesimulation erfolgen. Unter der Annahme der
verdnderten Lastprognose und den urspriinglich dimensionierten MPOs kénnen mit Am-
plify initial Konflikte detektiert werden. Das Ergebnis davon gilt als Klassifikation. An-
schlieBend kann die Batterie wie in Abschnitt 7.1.3 beschrieben simuliert werden, um
festzustellen, ob die Anwendungsfille erfiillt werden konnen. Nach erfolgter Simulation
kénnen die erzielte Verpflichtungserfiillung als wahrer Wert und die Klassifikation mit-
einander verglichen werden, um diese zu bewerten. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 7.12
dargestellt.

Wenn in der Simulation einer bestimmten Batteriespeicherfahrweise nicht alle Ver-
pflichtungen erfiillt werden, wie bereits in Abschnitt 7.1.3 erldutert wurde, kann vorge-
hensbedingt nicht ausgeschlossen werden, dass es eine andere Fahrweise gibt, mit der
dies moglich wére. Da jedoch wieder fiir jede Berechnung des Batterieleistungssollwertes
die zukiinftigen Verpflichtungen beriicksichtigt wurden, ist dies als ernst zu nehmendes
Indiz dafiir zu werten, dass die MPO-Erbringung mit dem modellierten Batteriespeicher
nicht moglich ist.
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Abbildung 7.12: Ablauf fir die Simulation der Konfliktdetektion. Sie erfolgt vergleich-
bar zu der Simulation der Verpflichtungserfiillung in Abschnitt 7.1.3.
Der Unterschied besteht darin, dass zunéchst die Prognose des eintre-
tenden Lastgangs verdndert wird, sodass Konflikte entstehen. Anschlie-
Bend wird mit Amplify eine Konfliktdetektion durchgefiihrt, die auf der
Basis der erbrachten Batterieleistungen dahingehend ausgewertet wird,
ob sie sich bewahrheitet hat.
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7.2.3 Bewertung

Ein etabliertes Vorgehen aus der Data-Science zur Bewertung von Klassifikatoren ist das
Aufstellen von Wahrheitsmatrizen, aus denen sich weitergehende Metriken ableiten las-
sen (Skiena, 2017, S. 212ff.). Dabei wird die Klasse der konfliktbehafteten TKs mit positiv
(engl. positive) und die Klasse ohne Konflikt mit negativ (engl. negative) beschrieben.
Fiir die Einteilung in die beiden Klassen wird herangezogen, ob eine der Bedingungen fiir
Konflikte aus den beiden vorangegangenen Kapiteln erfiillt wird. Abhéngig davon, ob die
initiale Flexibilitdtsberechnung einen Konflikt ergeben hat, werden die TKs positiv oder
negativ klassifiziert. Eine Differenzierung zwischen den verschiedenen, in Tabelle 5.3 auf-
gestellten Konflikten, die z. B. fiir ein Lésen von diesen erforderlich wére, erfolgt nicht.
Bewahrheitet sich eine Klassifikation durch die Simulation, wird sie als richtig (engl.
true, im Folgenden T') bezeichnet, andernfalls als falsch (engl. false, im Folgenden F).
In einer Wahrheitsmatrix kénnen die Anteile der in Tabelle 7.3 vorgestellten TKs, die
richtig und falsch, positiv und negativ klassifiziert wurden, wie in Tabelle 7.4 dargestellt
werden:

Konflikt | Kein Konflikt
detektiert detektiert

Konflikt

tritt auf Tpositive Fnegative
Kein

Konflikt F positive Tnegative

Tabelle 7.4: Struktur einer Wahrheitsmatrix

Weitere Metriken, die sich aus einer Wahrheitsmatrix ableiten lassen, sind die Genau-
igkeit, die Prézision, die Sensitivitdt und das F-Mafl (engl. F1-Score), die gemaf der
folgenden Gleichungen berechnet werden kénnen. Die Genauigkeit gibt an, wie grof3 der
Anteil der korrekt erfolgten Klassifikationen ist:

R Tpositive + Tnegative (7 2)
Genauigkeit = .
Tpositive + Tnegative + Fpositive + Fnegative

Die Prézision gibt an, wie viele der positiven Klassifikationen tatséchlich korrekt sind:

Tpositive (7 3)
Tpositive + Fpositive

RPréizision =

Die Sensitivitdt gibt an, wie viele der positiven TKs korrekt klassifiziert wurden:

T

o positive

Reensitivitat = T o (7.4)
positive + negative
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Der F1-Score ist ein gewichteter Mittelwert der Prazision und Sensitivitat:

RPréiZision : RSensitivitiit
Ry1Score = 2 7.5
core RPrézision + RSensitiVitét ( )
Die Mehrzahl Metriken unterstiitzt ebenfalls dabei, aussagekraftige Aussagen in Abgren-
zung zu einfachen, regelbasierten Klassifikatoren aufstellen zu koénnen (ebd., S. 214).
Ergénzt werden kann sie durch die Spezifitdt, die angibt, wie viele der negativen TKs
korrekt klassifiziert wurden:

Tnegative (7 6)
Tnegative + Fpositive

RSpeziﬁtéit =

7.2.4 Ergebnisse

Ein Anwenden des in Abbildung 7.12 beschriebenen Vorgehens auf die in den Abschnit-
ten 7.1.1 und 7.1.2 generierten Stichproben ergibt die in Tabelle 7.5 gezeigten Klassifi-
kationen, bezogen auf die jeweilige Gesamtanzahl an TKs, und die in Abbildung 7.13
dargestellten Werte fiir die Metriken. Tabelle 7.5 zeigt, dass die Konfliktdetektion fiir
beide Modellauspriagungen und die verschiedenen Systematiken der MPO-Generierung
nur jeweils Anteile mit einstelligem Prozentsatz falsch klassifiziert. Dabei treten bei
der randomisierten Dimensionierung der MPOs anteilig mehr Konflikte fiir den einge-
stellten Kosinus von 0,97 durch die &hnlichen Lastprognosen auf als bei den {ibrigen
Systematiken. Die entsprechenden Zeilensummen (positiv, jeweils obere Zeile) ergeben
in Tabelle 7.5 hohere Werte als fiir die negativen TKs. Wahrend die beiden Klassen
Konflikt und kein Konflikt fir einzelne MPOs etwa 50 % betragen, sind es bei der ran-
domisierten MPO-Generierung etwa 64 %. Insgesamt treten fiir die Marktflexibilitit bei
dem eingestellten Kosinus etwas mehr Konflikte auf als fiir die Batterieflexibilitét.

Die in Abbildung 7.13 dargestellten Metriken zeigen, dass die Konfliktdetektion fiir
beide Modellauspragungen hohe Performanzwerte von um die 90 % erreicht. Lediglich
die Spezifitdt liegt mit 78 bis 81 % fiir die gleichartigen und randomisierten MPOs etwas
niedriger. Die beiden Modellauspragungen unterscheiden sich iiber die Metriken hinweg
nur geringfiigig. Ein ausbalancierter Klassifikator als Baseline (vgl. Skiena, 2017, S. 216),
der positive und negative TKs mit einer gegebenen Erfolgswahrscheinlichkeit korrekt
einordnet, kann Amplify bei randomisiert dimensionierten MPOs (abgesehen von der
Spezifitit) ab einem Wert von 81 % in der Prézision tibertreffen. Erst wenn er 95 % bzw.
96 % der Bewertungen korrekt abgibt (ebd., vgl. S. 215f.), tibertrifft er Amplify auch in
der Genauigkeit, Sensitivitdt und dem F-Ma$B.

Die Auswertung zeigt, dass Amplify eine etwas hohere Sensitivitdt als Prézision er-
reicht. D. h., wenn tatséchlich ein Konflikt vorliegt, wird dieser mit einer etwas hoheren
Wahrscheinlichkeit auch erkannt, als dass ein erkannter Konflikt auch einem tatséchli-
chen entspricht. Daraus, dass etwa doppelt so viele falsch positive Klassifikationen wie
falsch negative erfolgen, ldsst sich schlielen, dass die fiir Amplify aufgestellten Annahmen
und Bedingungen konservativer als notig sind, weil mehr Konflikte detektiert werden,
als in der Simulation auftreten. Dies zeigt sich auch an der Sperzifitdt, die mit Werten
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Batterieflexibilitat Marktflexibilitat
. Kein . Kein
dKfIﬁl.kt . | Konflike dKfrlﬁl.kt . | Konflikt
crektier detektiert crektier detektiert
Konflikt |6 o700 | 251% || KoMK | 513090 | 2.30%
. tritt auf tritt auf
Einzelne
MPOs Kein Kein
Konflikt 5,60 % 45,02 % Konflikt 4,96 % 42,60 %
Konflikt Konflikt
Gleich- tritt auf B2 s ST tritt auf 58,99% 3,457
artige Kei Kei
MPOs ein ein
S Konflikt 7,14 % 31,17 % Konflikt 7,44 % 30,14 %
Konflikt Konflikt
Rando- tritt auf ST 3,0% tritt auf 61,64% 3,04%
misierte Kei Kei
MPO ein ein
S Konflikt 7,48 % 28.55 % Konflikt 7,75 % 27,57 %

Tabelle 7.5: Wahrheitsmatrizen fiir die Detektion von Konflikten bei mit der Batterie-
flexibilitdt und der Marktflexibilitdt dimensionierten MPOs.
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Abbildung 7.13: Gegeniiberstellung der Performanzwerte fiir die Konflikterkennung bei
mit Batterie- und Marktflexibilitdt dimensionierten MPOs. Dargestellt
sind die Genauigkeit, Prézision, Sensitivitdt und der F1-Score geméifl
Skiena (2017) ergénzt um die Spezifitdt. Die Performanz der beiden
Modellauspriagungen unterscheidet sich nicht stark. Im Wesentlichen
werden Werte von um die 90 % erreicht. Lediglich die Spezifitat liegt
bei um die 80 %, wenn in den TKs P-MPOs enthalten sind.
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zwischen 78 % und 89 % vergleichsweise niedrig ist. Hier erreicht die Marktflexibilitat
jeweils bis zu zwei Prozent niedrigere Werte als die Batterieflexibilitét.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Konfliktdetektion fiir beide Modellaus-
pragungen hohe Performanzwerte von um die 90 % erreicht. Einzig die Spezifitat zeigt
niedrigere Werte, wobei dieses Maf} hier hinzugenommen wurde, um das Verhalten des
Modells mit Bezug zu den negativen Klassifikationen zu bewerten. In Abbildung 7.4 war
gezeigt, dass fiir die Markt- im Vergleich zur Batterieflexibilitat auch mehr MPOs dimen-
sioniert wurden. Dass dennoch die Performanz der Konfliktdetektion dhnlich hoch bleibt,
belegt die Qualitéit des gefundenen Modellansatzes. Eine Bestétigung der Hypothese 3,
dass das Modell Konflikte detektieren kann, wird damit belegt.

7.3 Uberpriifung der Hypothesen zur Berechnungszeit und
Privatheit

Die Berechnungszeit und die Privatheit, die beiden nicht-funktionalen Anforderungen,
die in Abschnitt 2.2.1 aufgestellt wurden, wurden bisher nicht evaluiert. Um die Hy-
pothesen 5 und 6 zu stiitzen, findet sich deren Auswertung in den néchsten beiden
Abschnitten.

7.3.1 Berechnungszeit

Die Berechnungszeit kann zum einen iiber die Zeitkomplexitat und zum anderen iiber
die absolut bendtigte Rechenzeit bewertet werden. Erstere beschreibt die asymptotische
Laufzeit, also die Funktion mit der die Berechnungszeit mit wachsendem Planungszeit-
raums ansteigt. Zweitere gibt an, wie schnell sich das Modell auf gegebener Hardware
berechnen ldsst. Beide Ansétze werden nachfolgend angewandt und die Ergebnisse er-
lautert.

Ein beispielhaftes Hardware-System mit vergleichsweise geringer Rechenleistung, das
gewerblich fiir einen Agenten eingesetzt werden kann, um Flexibilitdt zu berechnen, ist
der Revolution Pi, ein Internet-of-Things-Gateway auf Basis des Einplatinencomputers
Raspberry Pi. Dieses soll fiir die Auswertung der Berechnungszeit zugrundegelegt wer-
den. Eine mégliche Ausfithrung von diesem ist das Modell RevPi Connect 43, in dem
das Compute-Module des Raspberry Pi 4 verbaut ist. Dieses ist mit einem Broadcom
BCM2711 System-on-Chip ausgestattet, in dem ein Cortex-A72 Vierkern-Prozessor mit
einer Taktrate von 1.5 GHz lauft. Die Auswertung der Amplify-Berechnungszeit wurde
auf einem Raspberry Pi 4B mit 4 GB RAM durchgefiihrt. Dieser ist mit demselben Chip
ausgestattet wie das Compute-Module im Revolution Pi. Damit werden vergleichbare
Berechnungszeiten erreicht.

3Siehe https://revolutionpi.com /en/revpi-connect, besucht am 22.04.2024.
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7.3 Uberpriifung der Hypothesen zur Berechnungszeit und Privatheit

Vorgehensweise

Fiir die Ermittlung der Berechnungszeiten in Abhéngigkeit von der Lange des Planungs-
zeitraums wurden gegentiiber der vorigen Auswertung weitere TKs generiert. Bis zu einer
Dauer von einem Tag (96 Viertelstunden) wurden neue Lastprognosen fiir 10, 20, 40,
65 und 96 Viertelstunden gesampelt. Da die Anzahl moglicher Lastprognosen selbst bei
der Verwendung des angepassten Box-Behnkens-Verfahrens exponentiell mit der An-
zahl der betrachteten Zeitintervalle steigt, wurde das LHS verwendet, um die Anzahl
zu begrenzen. Mit diesem wurden fiir jede betrachtete Liange des Planungszeitraum 480
Lastprognosen generiert, dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen von 5 Stufen und 96
Viertelstunden. AnschlieBend wurden Energie- und Leistungs-MPOs mit der gleicharti-
gen Dimensionierungssystematik generiert, um den Einfluss der unterschiedlichen MPO-
Arten getrennt zu untersuchen. TKs mit allen MPO-Arten gemischt wurden mit der
randomisierten Systematik erzeugt. Hieraus resultierten zwischen 300.000 und 2,64 Mio.
Flexibilitdtsberechnungen je Dimensionierungssystematik und Planungszeitraum. Durch
das iterative Vorgehen ergibt die MPO-Dimensionierung bei ldngeren Planungszeitrau-
men eine groBere Anzahl Flexibilitdtsberechnungen.

Wiéhrend der Dimensionierung von MPOs wurde die Flexibilitat wiederholt bestimmt
(vgl. Abbildungen 7.2 und 7.3) und die Dauer der eigentlichen Flexibilitdtsbestimmung
aufgezeichnet. Sie wird verworfen, falls keine giiltige Flexibilitdt bestimmt wird, sondern
Konflikte auftreten. Zeit, die fiir das Vorbereiten der Parameter und das Ermitteln der
MPOs aus einer vorliegenden Flexibilitdt verstreicht, wird nicht berticksichtigt.

Ergebnisse

Die Beispielimplementierung von Amplify kommt bei einer ausschliellichen Beriicksich-
tigung des PS und der Integration von E-MPOs ohne verschachtelte Schleifen aus. Bei
der Integration von P-MPOs wird fiir jede dieser Verpflichtungen der Planungszeitraum
zusédtzlich durchlaufen. Es wird daher erwartet, dass die Berechnungszeit fiir E-MPOs li-
near mit der Anzahl der betrachteten Zeitintervalle steigt, wihrend sich fiir die P-MPOs
ein quadratischer Anstieg ergeben miisste.

Die Ergebnisse der empirischen Auswertung der Zeitkomplexitéat sind in Abbildung 7.14
dargestellt. Fiir die gleichartigen MPOs sowie die randomisiert gemischten sind Box-Plots
fiir die Berechnungszeit iber dem betrachteten Planungszeitraum aufgetragen. Die An-
tennen sind auf den eineinhalbfachen Interquartilsabstand von 25 bis 75 % begrenzt.
Ausreifler, die iiber die Antennen hinausgehen, sind nicht dargestellt, sondern nur im
Anhang auf Seite 195. Ausgleichsgeraden verdeutlichen den Verlauf der oberen Anten-
nen. Es ist erkennbar, dass die Berechnungszeit bei ausschliefllicher Beriicksichtigung
von E-MPOs langsamer steigt als bei der Integration von P-MPOs. Die Berechnungszeit
von Flexibilitat fiir randomisiert gemischte TK liegt zwischen der fiir die unterschiedli-
chen MPOs. Im Gegensatz zu den aufgestellten Erwartungen zeigt sich kein offensichtlich
quadratischer Zusammenhang zwischen der Linge des Planungszeitraums und der an-
steigenden Berechnungszeit. Es sind jedoch Anzeichen fiir einen schwach quadratischen
Zusammenhang zu finden, der im betrachteten Zeitbereich klein im Vergleich zum linea-
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7 Auswertung von Amplify

ren Anteil ist. Denn die in Abbildung 7.14 eingezeichneten Ausgleichsgeraden liegen fiir
die beiden Dimensionierungssystematiken, die P-MPOs generiert haben, an den dufle-
ren Werten unterhalb der Antennen und an den mittleren oberhalb. Fiir die E-MPO-
Dimensionierung ist dies nicht der Fall. Stattdessen ergibt sich hier wie erwartet ein
linearer Zusammenhang.

50

[ Gleichartige Energie-MPO-Generierung
[0 Gleichartige Leistungs-MPO-Generierung
[ Randomisierte MPO-Generierung

40

301

201

Berechnungszeit in ms

10 1

5 10 20 40 65 96
Lange des Planungszeitraums in Viertelstundenintervallen

Abbildung 7.14: Box-Plots mit der Berechnungszeit in Abhédngigkeit von der Linge des
Planungszeitraums. Dargestellt sind Informationen iiber Flexibilitéts-
berechnungen, bei denen MPOs mit unterschiedlichen Dimensionie-
rungssystematiken generiert wurden. Es sind gleichartige Energie- und
Leistungs-MPOs sowie randomisiert gemischte MPOs generiert. Allen
drei Drchldufe zeigen einen naherungsweise linearen Zusammenhang
zwischen der lange des Planungszeitraums und der Berechnungszeit.
Bei der randomisierten ud P-MPO-Dimensionierung kann ein quadra-
tischer Zusammenhang dabei nicht ausgeschlossen werden. Insgesamt
benotigt die Flexibilitdtsberechnung am wenigsten Zeit mit ausschlief3-
lich E-MPOs und am meisten mit P-MPOs.

Selbst bei einem Planungszeitraum von 96 Viertelstunden reicht die obere Antenne
nicht iiber 50 ms hinaus. Uber alle aufgenommenen Zeitwerte hinweg ist ein Hochstwert
von rund 111 Millisekunden Berechnungszeit fiir einen Planungszeitraum von 96 Vier-
telstunden aufgetreten. Damit ldsst sich Flexibilitdat mit Amplify schneller berechnen als
die FlexOffer fiir Batteriespeicher, die sich nur fiir 24 Zeitintervalle in mit 0,11 Sekunden
dhnlicher Zeit aufstellen lassen (Lilliu, Pedersen und Siksnys, 2021, S. 64)*.

“Bei Lilliu, Pedersen und Siksnys (2021) ist keine Information iiber die bei der Zeitmessung verwendete
Hardware angegeben. Es wird angenommen, dass die Nutzung eines Systems wie dem Raspberry Pi
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7.3 Uberpriifung der Hypothesen zur Berechnungszeit und Privatheit

Am Beispiel der randomisiert gemischten MPOs ist in Abbildung 7.15 die Verteilung
der Berechnungszeit fiir die Flexibilitdt am Beispiel eines Planungszeitraums von 40 Vier-
telstunden dargestellt. Die MPO-Dimensionierung hat insgesamt 1,15 Mio. Messwerte
ergeben. Sie reichen von tiber 2 bis 35 Millisekunden, wobei mehr als 99,7 % der Werte
unterhalb von 12 Millisekunden liegen®. Berechnungszeiten von unter vier Millisekunden
treten dabei in mehr als der Hélfte der Félle auf. Die relative Haufigkeit nimmt dabei
mit steigender Berechnungszeit ab. Bei 3,5-4 ms tritt dabei ein lokales Minimum auf.

7.3.2 Privatheit

Es war bereits festgestellt worden, dass in der Batterieflexibilitiat durch die Begrenzung
der Lade- durch die Differenzleistung lokale Informationen iiber die Lastprognose ent-
halten sind. Dies schriankt die Privatheit des Batteriespeicherbetreibers ein. Die Markt-
flexibilitét stellt dahingehend eine Erweiterung dar, dass sie in Zeitintervallen, in denen
MPOs vorhanden sind, das Leistungsband anpasst, was Riickschliisse auf die lokale Last-
prognose zumindest erschweren miisste. Diese Entwicklungen sollen in diesem Abschnitt
empirisch belegt werden, um die aufgestellte Hypothese 6 zu stiitzen.

vermerkt worden wére. Daher wird von einem iiblichen Biirorechner mit gegeniiber dem Einplatinen-
computer stirkerer Rechenleistung ausgegangen.

®Die Grenze von 12ms ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit gew#hlt. Mehr als 99,9 % der Werte liegen
unterhalb von 14 ms.

Anzahl oberhalb der Grenze von 12.0ms:

35 A 3080 (0.27% der Testkonfigurationen)

30.3% Maximalwert von 35ms
. 0

15.3%

151 12.0%

Relative Haufigkeit in %
N
o
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Abbildung 7.15: Histogramm mit relativer Haufigkeit der Berechnungszeit fiir einen Pla-
nungszeitraum von 40 Zeitintervallen. Die relative Haufigkeit nimmt
prinzipiell mit steigender Berechnungszeit ab. Einzel-Berechnungszeiten
von unter vier Millisekunden treten in mehr als der Hélfte der Félle auf.
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7 Auswertung von Amplify

Vorgehensweise und Bewertung der Privatheit

Die Privatheit soll anhand der Transinformation (engl. mutual information) zwischen
der Lastprognose und der Leistungsflexibilitit bewertet werden. Die Transinformation
ist ein Maf} dafiir, ob man von einem Wert eines Ausgangssignals auf den Wert eines
Eingangssignals schlieflen kann und wird in Bit/Zeichen angegeben (Gottwald, 2018,
S. 202ff.). Wenn sich nicht auf das Eingangssignal schlielen ldsst, ist die Transinformation
0. Wenn sich das Ausgangssignal aus dem Eingangssignal rekonstruieren lisst, ist die
Transinformation maximal, wobei der jeweilige Wert von der Codierungskomplexitét
des Eingangssignals abhéngt. Da die Informationstheorie keine Information iiber die
Codierung (ebd., S. 205) der in der Transinformation enthaltenen Daten liefert, kann sie
jedoch nicht direkt als absolutes Mafl verwendet werden. Daher wird sie im Folgenden
eingesetzt, um Batterie- und Marktflexibilitdt miteinander zu vergleichen.

In der vorliegenden Untersuchung wird die Transinformation zwischen der Lastpro-
gnose und der Leistungsflexibilitéit berechnet °. Da die maximale Grenze der Leistungs-
flexibilitéat einen grofleren Informationsgehalt iiber die Differenzleistung im Vergleich zur
minimalen Leistungsflexibilitdt enthélt, wird sie hierflir angesetzt. Dies liegt daran, dass
die lokale Lastprognose bei steigenden Werten zunéchst die hohen Ladeleistungswerte
der Batterie und erst daran anschliefend die Entladeleistung begrenzt.

Uber die gesamte Stichprobe hinweg kann eine einzelne Transinformation aus allen
TKs berechnet werden. Dies erfolgt, indem jeweils die Vektoren der Lastprognose und
der maximalen Leistungsflexibilitdt konkateniert werden. Der resultierende Vektor fiir
die Lastprognosen wird dabei als Eingangs- und der fiir die maximale Leistungsflexi-
bilitdt als Ausgangssignal angesetzt. Auf diese Weise wurden fiir die Lastprognosen
und ermittelten Flexibilitdten der MPO-Dimensionierungs-Systematiken jeweils einzelne
Transinformationswerte berechnet”. Dies ist sowohl ohne als auch inkl. der dimensionier-
ten MPOs erfolgt, um deren Einfluss auf die iibermittelten Informationen bewerten zu
konnen. Als Referenzwert wird die Transinformation genutzt, die sich ergibt, wenn die
Lastprognosen sowohl die Ein- als auch die Ausgangsgrofie darstellen. Berechnet man
die Transinformation aus allen gesampelten und konkatenierten Lastprognosen mit sich
selbst, ergibt sich ein Wert von 1,61 Bit/Zeichen.

Ergebnisse

Die in Tabelle 7.6 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der in der Flexibilitdt ohne MPOs
enthaltene Informationsgehalt 1,4 bis 1,5 Bit/Zeichen betrigt. Er ist also gegeniiber dem
Referenzwert von 1,61 Bit/Zeichen reduziert. Die dargestellten Werte sind fiir iiber ver-
schiedenen MPO-Arten kumuliert dargestellt, gewichtet nach der jeweiligen Anzahl der
TK (vgl. Tabellen A.1 und A.2). Die ausfiihrlichen Ergebnisse sind im Anhang auf den
Seiten 196 und 196 zu finden.

5Da die Transinformation symmetrisch ist, spielt die Zuordnung keine Rolle, welche der GroéBen das
FEingangs- und welche das Ausgangssignal darstellt.

"Fiir die Berechnung der Transinformation wurde die Python-Bibliothek scikit-learn in der Version
1.3.2 (siehe https://scikit-learn.org/stable/index.html, besucht am 24.04.2024) verwendet.
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7.3 Uberpriifung der Hypothesen zur Berechnungszeit und Privatheit

Bei einer Beriicksichtigung von MPOs in der Flexibilitdtsberechnung reduziert sich
die Transformation auf unter ein Bit/Zeichen. D. h. dies wiirde die Privatheit eines loka-
len Batteriespeicherbetreibers erhohen. Die Verwendung der Marktflexibilitdt verstarkt
diesen Effekt fiir die betrachteten TKs um 0,04 bis 0,16 Bit/Zeichen.

Vorgehensweise Batterieflexibilitat Marktflexibilitit
MPO- L. Transinformation Transinformation
Dimensionierung in Bits,/Zeichen in BitsZeichen
ohne MPOs | inkl. MPOs | ohne MPOs | inkl. MPOs
Einzeln 8
generierte MPOs 1,43 0,93 1,44 0,89
Gleichartig
generierte MPOs 1,46 0,88 1,46 0,72
Randomisiert 8
generierte MPOs 1,46 0,71 147 0,62

Tabelle 7.6: Transinformation zwischen Lastprognose und Flexibilitédt. Sie reduziert sich
durch Verpflichtungen und die Verwendung der Marktflexibilitdt. Der Refe-
renzwert der Lastprognosen mit sich selbst betriagt 1,61 Bit/Zeichen.

Gegeniiber dem Referenzwert von 1,61 Bit/Zeichen sind alle Werte in Tabelle 7.6
verringert. Dies ist plausibel, da bereits ohne MPOs ein Teil der Information iiber die
Lastprognose verloren geht, weil sich z.B. dadurch, dass bereits Zeit im aktuellen Intervall
vergangen ist, unterschiedliche Leistungsflexibilitidtswerte ergeben konnen. Bei in der
Flexibilitdtsberechnung beriicksichtigten MPOs wird die Leistungsflexibilitdt dariiber
hinaus eingeschrinkt. Dadurch kann weniger leicht auf die Lastprognose geschlossen
werden. Der Informationsgehalt reduziert sich dabei alleine hierdurch stérker als durch
die Transformation von der Batterie- zur Marktflexibilitét.

7.3.3 Fazit zu Berechnungszeit und Privatheit

Zusammenfassend ist iiber die Auswertung der Berechnungszeit hinweg ein maximaler
Wert von 111 ms aufgetreten. In den meisten Féllen, ausgedriickt durch den oberen,
eineinhalbfachen Interquartilsabstand, kann eine Berechnung auf einem Raspberry Pi
selbst bei einem Planungszeitraum von 96 Viertelstunden in unter 50 ms abgeschlossen
werden (vgl. Abbildung 7.14). Die Auswertung der Zeitkomplexitét zeigt ein stark li-
neares Anwachsen der Berechnungsdauer, wobei auch ein quadratischer Zusammenhang

8Die Abweichung zur Batterieflexibilitéit resultiert aus der versinderten Anzahl TKs (vgl. Tabellen 7.2
und 7.3). Durch die geringe Differenz von 0,01 Bits/Zeichen dndert sich die aus den Transinformati-
onswerten abgeleitete Aussage nicht.
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7 Auswertung von Amplify

bei der Integration von P-MPOs moglich scheint. Dennoch kann fiir eine praktische
Verwendung des Modells Hypothese 5 bestéatigt werden.

Der Informationsgehalt in der Flexibilitét tiber die Lastprognose ist im Fall der Batte-
rieflexibilitét fiir gleichartig dimensionierten MPOs um mehr als die Halfte reduziert. Fiir
die Marktflexibilitdt ist dies fiir die gleichartig und randomisiert generierten MPOs der
Fall. Die Transinformation wird dabei starker durch das Beriicksichtigen der MPOs in
der Flexibilitdtsberechnung reduziert als durch die Anwendung der Marktflexibilitdt. Es
kann festgestellt werden, dass sie fiir die Privatheit zwar einen kleineren, aber nachweis-
baren Mehrwert bringt. Insgesamt wird Hypothese 6 durch die Auswertung bestétigt.

7.4 Diskussion

Die Auswertung hat ergeben, dass Amplify grundséitzlich das gewtnschtes Modellver-
halten zeigt und alle Hypothesen bestétigt wurden. Damit kann Flexibilitdt geméafl der
in Kapitel 2 eingefiihrten Definition (vgl. Abschn. 2.1.4) als Menge von Leistungs- und
Energiewerten ausgedriickt werden. Dies gilt fiir beide vorgestellten Modellauspriagun-
gen der Batterie- und der Marktflexibilitdat. Wéahrend die Batterieflexibilitat fiir die Soll-
wertberechnung und damit Anlagenregelung eingesetzt werden kann, reduziert sich fiir
den Aggregator die erforderliche Menge an Modellwissen, wenn neue Verpflichtungen
mit der Marktflexibilitdt dimensioniert werden. Beide Modellauspriagungen zeigen so-
mit unterschiedliche Eigenschaften und damit verbunden andere Einsatzzwecke, fiir die
sie vorzugsweise zu verwenden sind. Jedoch kann mit beiden Flexibilitdt ausgedriickt
werden und sie eignen sich damit fur die Nutzung durch einen Aggregator.

Entgegen der Erwartung, dass sich mit der Batterie- und Marktflexibilitdt derselbe
Umfang an MPOs dimensionieren lédsst, haben sich Unterschiede gezeigt. Bei der Dimen-
sionierung einzelner Verpflichtungen ist mit der Batterieflexibilitat mehr Batterieleistung
eingeplant worden. Die Dimensionierung von gleichartigen und randomisierten MPOs
hat mit der Marktflexibilitit mehr Verpflichtungen oder zumindest welche im gleichen
Umfang ergeben. In diesen Féllen werden mit der Marktflexibilitat die Anlagenfdhigkei-
ten also starker ausgenutzt. Trotzdem zeigt die Analyse einen teilweise erhdhten und um
hochstens 0,09 % verringerten Erbringungsgrad (vgl. Tab 7.3). Es kann also nicht darauf
geschlossen werden, dass die Anlagenfidhigkeiten durch die Marktflexibilitdt unzuléssig
iiberschéitzt werden. Aus welchem Grund sich mithilfe der Marktflexibilitdt mehr MPOs
einplanen lassen, kann aus den vorliegenden Ergebnissen nicht abgeleitet werden und
miisste durch eine weitergehende Untersuchung analysiert werden.

Die Auswertung der Konfliktdetektion ergibt hohe Performanzwerte bei der Erken-
nung von widerspriichlichen Randbedingungen. Dabei werden die meisten Konflikte er-
kannt, das Auftreten eines Konfliktes tendenziell jedoch etwas wahrscheinlicher als ein
Nicht-Auftreten. Dies kann von den gegeniiber der Préizision und Sensitivitéit reduzierten
Spezifitdts-Werten abgeleitet werden. Die umgesetzte Konfliktdetektion kénnte damit als
prézise aber leicht iberempfindlich beschrieben werden. Ursachen dafiir konnten in der
konservativen Abschitzung der Wirkungsgradverluste liegen, miissten fiir eine belastbare
Aussage aber tiefergehend analysiert werden.
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7.4 Diskussion

Fir eine direkte Aggregation der mit Amplify berechneten Flexibilitdt, bei der die
von mehreren Anlagen kommende zu einer einzelnen Modellinstanz zusammengenom-
men wird, eignet sich nur die Leistungsflexibilitdt. Bei der Energieflexibilitdt wiirde
die Zuordnung verloren gehen, welche Anlage wie viel Leistung aufnehmen oder abge-
ben kann, sodass die wechselseitigen leistungs- und energiebezogenen Randbedingungen
nicht mehr abgebildet sind (vgl. Abschnitt 4.8.2). Nur auf der Basis der Leistungsflexi-
bilitdt kénnen jedoch mit Amplify ausschliefllich Einzel-E-MPOs dimensioniert werden.
Ob dies auch fiir Einzel-P-MPOs gilt, wiare zu untersuchen. Verpflichtungen, die iiber
mehrere Zeitintervalle reichen, kénnen damit nicht direkt aus aggregierter Flexibilitat auf
der Basis von Amplify dimensioniert werden. Da auch bei einer Aggregation die bereits
platzierten E-MPOs zu beriicksichtigen wéren, ist das dafiir erforderliche Modellwissen
bei einer Verwendung der Markt- gegeniiber der Batterieflexibilitat ebenfalls reduziert.

Da Amplify auf einem Batteriespeichermodell basiert, also einer Abstraktion von der
Wirklichkeit, bildet es das tatséchliche Verhalten einer Anlage zwangslaufig vereinfacht
ab. Diese Tatsache alleine bedeutet jedoch nicht, dass das Modell nicht praktisch ange-
wendet werden kann. Die durchgefiihrten Funktionstests zur Verpflichtungserfiillung und
Konfliktdetektion zeigen, dass Amplify ein konsistentes Verhalten aufweist und Flexibi-
litdt von Batteriespeichern abbilden bzw. widerspriichliche Randbedingungen erkennen
kann. Fiir einen realen Funktionsnachweis wéren sie direkt anhand der Einsatzplanung
eines existierenden Batteriespeichers zu wiederholen, um sicherzugehen, dass sich die
Anlage durch das Modell prézise abbilden lasst. Dafiir, dass solch eine Auswertung in
der Praxis Aussicht auf Erfolg haben kann, sind die Grundlagen mit der vorliegenden
Evaluation geschaffen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Wurde das fiir diese Arbeit definierte Ziel erreicht? Welche Fragen sind offen geblieben
und welche neuen haben sich ergeben? Begonnen hatte die vorliegende Arbeit mit den
folgenden Forschungsfragen (siehe Abschnitt 1.2.2):

FFO:

FF1:

FF2:

FF3:

FF:

Wie kann Batteriespeicher-Flexibilitdt so modelliert werden, dass sie durch einen
Aggregator fiir eine Mehrzwecknutzung verwendet werden kann?

Wie konnen die Batterie- Randbedingungen und unterschiedlichen Verpflichtungen,
die sich aus den lokalen und systemweiten Anwendungsfillen ergeben, gemeinsam
in einem abstrakten Modell abgebildet werden?

Wie sieht ein Berechnungsverfahren aus, mit dem die Flexibilitit von Batteriespei-
chern entsprechend der genannten Herausforderungen ermittelt werden kann?

Wie sind Konflikte zwischen den Randbedingungen der Batteriespeicher und den
Verpflichtungen aus den Anwendungsfillen zu detektieren?

Welche FEigenschaften hinsichtlich der Berechnungszeit, dem Codierungsaufwand
und der Wahrung der Privatheit des lokalen Betreibers hat solch eine Flexibilitits-
modellierung?

Aus diesen Fragen wurden folgende Hypothesen abgeleitet (siehe Abschnitt 3.2):

Mit dem zu entwickelnden Flexibilitatsmodell konnen sowohl die Batterierandbe-
dingungen als auch sicher und unsicher zu erbringende Verpflichtungen so abgebil-
det werden, dass ein Speicher alle Anwendungsfélle umsetzen kann, wenn sich eine
Lastprognose bewahrheitet, auf deren Basis keine Konflikte detektiert wurden.

Dabei ist es moglich, das Modell so abstrakt zu halten, dass der Aggregator keine
weiteren Anlagenparameter bendtigt, um das Flexibilitdtsvermégen zu nutzen.

Falls die Batterie in einer Situation nicht alle Batterierandbedingungen und Ver-
pflichtungen einhalten kann, detektiert das Modell einen Konflikt.

Das Flexibilitdtsvermogen lasst sich iiber die drei Gréflen Energie, Leistung und
Leistungsgradient codieren, woraus sich ein Datenbedarf héchstens von sechs Flief3-
kommazahlen je Zeitintervall des Planungshorizonts ergibt.

Das Modell ldsst sich innerhalb weniger Sekunden auf Hardware mit geringer Re-
chenleistung wie z. B. einem Raspberry Pi berechnen.

181



8 Zusammenfassung und Ausblick

e Weniger als die Hélfte des Informationsgehalts tiber eine lokale Lastprognose ist
in einer Flexibilitdtsdarstellung enthalten.

In diesem Kapitel soll nun ein Fazit zum Funktionsumfang von Amplify gezogen sowie das
Modellverhalten und die -eigenschaften dargelegt werden. Damit kann gezeigt werden,
inwieweit die Forschungsfragen iiber ein Bestétigen der Hypothesen beantwortet wurden.
Anschlielend wird ein Ausblick auf mogliche, anschlielende Forschungsarbeiten gegeben,
indem Méglichkeiten zur Erweiter- und Ubertragbarkeit skizziert werden.

8.1 Zusammenfassung

8.1.1 Abgleich mit dem gesetzten Forschungsziel

Insgesamt konnten im vorangegangenen Kapitel Belege dafiir gefunden werden, die alle
aufgestellten Hypothesen mit nur kleinen Einschrankungen stiitzen.

In den beiden Funktionstests zur Verpflichtungserfiillung und zur Konfliktdetektion
konnte eine Performanz von jeweils iber 90 % ermittelt werden. Damit kénnen die Hy-
pothesen 1, 2, 3 und 4 durch das Modell Amplify weitgehend bestétigt werden. Dies gilt
auch, wenn innerhalb des Planungszeitraums mehrere Verpflichtungen eingeplant wer-
den (vgl. die gleichartige und randomisierte MPO-Dimensionierung). D. h. mit Amplify
kann Flexibilitét fiir das Erbringen bereits platzierter Verpflichtungen reserviert werden.
Der Aggregator benotigt keine tiber die Flexibilitdt hinausgehenden Parameter und fiir
die Marktflexibilitdt nur begrenztes Modellwissen, um neue MPOs zu dimensionieren.
Es konnte damit gezeigt werden, dass Amplify eine Antwort auf FF! und FF2 bietet.

Da Konflikte zwischen Randbedingungen mit Amplify zuverlissig detektiert werden
kénnen, wurde die Hypothese 3 bestétigt. Damit liefert das Modell ebenfalls eine Antwort
auf FF3. Zur Beantwortung von FF4 wurden die Hypothesen 4, 5 und 6 ebenfalls weit-
gehend bestétigt. Dabei kann die Flexibilitat iiber ein Leistungs- und ein Energieband
kompakt mit vier FlieBkommazahlen je betrachtetes Zeitintervall ausgedriickt werden.
Zudem konnte gezeigt werden, dass sich Flexibilitdt mit Amplify auch auf schwacher
Hardware wie einem Raspberry Pi 4 in weit unter einer Sekunde berechnen lasst. Dane-
ben sinkt der Informationsgehalt fiir die generierten TKs iiber die lokale Lastprognose
durch die Reservierung von Flexibilitat fir MPOs um mehr als die Hélfte. Es verbleibt
sowohl bei einer Anwendung der Batterie- als auch der Marktflexibilitat ein Informati-
onsgehalt {iber die lokale Lastprognose in der Flexibilitdt. Damit ermoglicht das Modell
unter den aufgestellten Annahmen eine gegeniiber der Ubermittlung der lokalen Last-
prognose erhohte, aber keine vollstédndige Privatheit.

Unklar bleibt, wieso sich mehr Flexibilitdt mit der Marktflexibilitdt verglichen mit
der Batterieflexibilitdt nutzen lasst. Wie gezeigt werden konnte, wurden mit ihr bei Ver-
wendung der gleichartigen und randomisierten Dimensionierungssystematik in gréfierem
Umfang MPOs dimensioniert (vgl. Abb. 7.4). Dies kann weitergehend analysiert werden.

Dass einige Teilziele gegenlaufig wirken (vgl. Tab. 3.1), hat nicht verhindert, dass
die Forschungsfragen erfolgreich beantwortet werden konnten. Zum einen wurden mit
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8.1 Zusammenfassung

Amplify sehr kurze Berechnungszeiten erreicht. Zum anderen wurde gezeigt, dass ins-
besondere beim Einplanen von Energie-Verpflichtungen hohe Erbringungsgrade erreicht
werden konnen. Lediglich bei der Integration von Leistungs-Verpflichtungen besteht das
Potenzial, Erbringungsgrade durch eine Weiterentwicklung des Modells noch nennens-
wert zu erhohen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn sowohl Energie- als auch Leistungs-
MPOs im selben Zeitintervall oder wenn letztere zu Beginn des Planungszeitraums vorlie-
gen. Die Griinde hierfiir miissen eingehend analysiert werden, bevor das Modell dement-
sprechend weiterentwickelt werden kann.

8.1.2 Nutzung des Modells

Das Modellverhalten und die Eigenschaften von Amplify miissen bei seiner Verwendung
beachtet werden. Dies bezieht sich insbesondere darauf wie Flexibilitédt beschrieben wird,
auf das Dimensionieren von MPOs, die Zeit, fiir welche die berechnete Flexibilitat giiltig
ist, und die Art wie Unsicherheiten beriicksichtigt sind.

Die durch Amplify ermittelten Flexibilitdtsmengen enthalten nur solche Leistungs-
und Energiewerte, die damit vereinbar sind, dass alle Verpflichtungen erfiillt werden
kénnen. Dafiir wird von dem Batteriespeicher abstrahiert, dessen Fahigkeiten beschrie-
ben werden. D. h., dass insbesondere die transformierten Leistungs- und Energiebdnder
der Marktflexibilitdt so entworfen sind, dass von ihnen nicht eindeutig auf bestimmte
Batterieleistungs- oder -ladegradverlaufe geschlossen werden kann. Fiir den Aggregator
bringt dies den Vorteil, dass er nur die fiir ihn relevante Information verarbeiten muss,
welche Verpflichtungen durch die Anlage erbracht werden kénnen. Dabei kann es sein,
dass die libermittelte Anlagenflexibilitit gegeniiber der gesamten reduziert ist, damit
die iibermittelte ohne viel Modellwissen fiir MPO-Dimensionierungen verwendet wer-
den kann. Auf diese Weise wird fiir die mit der Erbringung von P-MPOs verbundene
Unsicherheit eine robuste Losung geliefert.

Mithilfe der berechneten Flexibilitat lassen sich sowohl Energie- als auch Leistungs-
MPOs fiir einzelne Zeitintervalle sowie Mehrfach-E-MPOs dimensionieren. Sowohl die
P-MPOs als auch die Moéglichkeit, Verpflichtungen fiir mehr als ein Zeitintervall zu be-
stimmen, stellt dabei eine Weiterentwicklung gegeniiber dem aktuellen Stand der For-
schung im Bereich der Flexibilitdtsmodelle dar (vgl. Kapitel 2). Auch die konsequente
Umsetzung des Ansatzes, dass ein Aggregator fiir unterschiedliche neue Verpflichtungen
nur deren Trajektorien in den entsprechenden Leistungs- und Energiebidndern bertick-
sichtigen muss, beschreibt einen wesentlichen Forschungsbeitrag der vorliegenden Arbeit.
Dies ist insbesondere durch die Marktflexibilitat umgesetzt. Dabei ist die Flexibilitét
nach jeder dimensionierten MPO neu zu berechnen, um aktuell zu bleiben.

Zusétzlich zum Dimensionieren von MPOs lésst sich Amplify zum Begrenzen der Leis-
tungssollwerte von Batteriespeichern verwenden (vgl. Abschnitt 7.1.3). Jeder Wert in-
nerhalb des Leistungsbandes der Batterieflexibilitdt im aktuellen Zeitintervall bezogen
auf die gesamte Viertelstunde und unter Beriicksichtigung der bereits erbrachten Ener-
gie und vergangenen Zeit ist damit vereinbar, dass alle weiteren Verpflichtungen im
Planungszeitraum erfiillt werden kénnen. Damit kann das Leistungsband der Amplify-
Batterieflexibilitdt genutzt werden, um als Teil einer Regelung fiir Batteriespeicher deren
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Leistungssollwerte zu begrenzen. Zu beachten ist hierbei, dass berechnete Flexibilitat fiir
den Augenblick gilt, der fiir die Berechnung angenommen wurde. Damit ist sie streng
genommen im néchsten Augenblick bereits veraltet oder muss auf Abschétzungen fiir
die Zukunft beruhen, weil sowohl wihrend des Berechnens als auch des Ubertragens
der Flexibilitat Zeit vergeht. Fiir eine vollstdndige Viertelstunde konnen die errechne-
ten Leistungsgrenzen angesetzt werden, wenn die tatséchliche Leistung innerhalb jener
bleibt. Spétestens zum Ablauf einer Viertelstunde ist Amplify erneut zu berechnen, um
auf Basis des sich ergebenden Batteriezustandes die Leistungsgrenzen zu aktualisieren.
Wie stark dies die praktische Verwendbarkeit des Modells einschrankt, wurde jedoch
nicht untersucht und miisste durch eine aufbauende Analyse bestimmt werden.

Durch die regelméflige Aktualisierung der errechneten Flexibilitit, die auch durch die
kurze Berechnungszeit des Modell moglich ist, kann kurzfristig darauf reagiert werden,
wenn sich die Prognose anders verhélt als angenommen. Auf diese Weise kann mit der
zweiten Unsicherheitsquelle, der Prognoseungenauigkeit, umgegangen werden.

8.2 Ausblick

Die Arbeit an Flexibilitdt von Batteriespeichern im Allgemeinen und fiir eine Mehrzweck-
nutzung im Speziellen ist durch die vorliegende Arbeit nicht abgeschlossen. Sowohl die
Analyse des Modells Amplify in seinem bestehenden Funktionsumfang als auch dieser
allein kénnen weiterentwickelt werden.

Der bestehende Funktionsumfangs von Amplify kann mit den bereits im vorangegange-
nen Kapitel angewendeten Parametern sowie mit dariiber hinausgehenden auf vielfaltige
Weise weiter analysiert werden. Optionen hierfiir sind insbesondere die Flexibilitatsre-
servierung fiir P-MPOs, die Konfliktdetektion, die Dimensionierungssystematiken und
das Modellverhalten bei einem ldngeren Planungszeitraum, u. U. in Verbindung mit
einem dariiber hinausgehenden Prognosezeitraum. Die Auswertung der Verpflichtungs-
erfilllung hat niedrige Erbringungsgrade insbesondere bei der Erbringung von Leistungs-
Verpflichtungen und nicht nur im sprichwértlichen Sinne weifle Flecken durch ungiiltige
TKs fiir bestimmte Parameterkombinationen in Abbildung 7.7 aufgezeigt. Aufgrund der
Komplexitiat des Modells erfordert eine Analyse der dahinterliegenden Zusammenhénge
eine griindliche Betrachtung. Ansatzpunkte hierfiir sollten TKs sein, die ausschliefllich
ungiiltig waren oder Parameterkombinationen mit niedrigem Erbringungsgrad enthalten.
Sie konnen einzeln tiefergehend auf die Griinde hin untersucht werden, aus denen aus-
nahmslos Konflikte detektiert oder die Anwendungsfélle nicht erfiillt wurden. Gleiches
gilt flir eine Analyse, aus welchen Griinden die Konfliktdetektion falsche Klassifikationen
ergibt. Zuséatzlich konnen weitere Dimensionierungssystematiken entworfen und Amplify
dahingehend evaluiert werden, ob alle Anwendungsfélle von einem Speicher erbracht
werden kénnen. MPO-Dimensionierung und Flexibilitdtsberechnung kénnen im Wechsel
prinzipiell so lange durchgefithrt werden, bis die gesamte Flexibilitdt verwendet wird und
sich ein einzelner Fahrplan ergibt. Dies ist bei den gewédhlten MPO-Dimensionierungs-
Systematiken nicht umgesetzt worden, um zunédchst das grundlegende Modellverhalten
zu testen. Bei einem Stresstest kdnnten die Verfahren so lange angewendet werden, bis
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die Flexibilitdt einer Anlage vollstdndig reserviert ist. Solch eine Untersuchung wiirde
weitere Aussagen iiber das entwickelte Modell ermoglichen. Es wird jedoch angenom-
men, dass dies in einem realen Betrieb zu grofiem Aufwand fithren wiirde, weil kleine
Abweichungen der Lastprognose direkt zu Konflikten fithren kénnen.

Das Modell mit demselben Funktionsumfang kann auch dahingehend evaluiert werden,
welche Performanz es aufweist, wenn es fiir andere Anlagen oder in anderem Kontext
angewendet wird. Beispielsweise ist der konstante Wirkungsgrad des Batteriemodells ei-
ne modellbedingte Vereinfachung. Zum Beispiel bei Schimpe et al. (2018, S. 2) werden
Batterien mit quadratisch von ihrer Leistung abhéngenden Verlusten modelliert. Die
vorgestellte Evaluation kénnte zusammen mit einer Simulation eines anderen Batterie-
modells wiederholt werden. Ebenfalls liefle sich das Modell dahingehend auswerten, wie
viel der technisch maximal verfiigharen Flexibilitdt durch die Modellierung abgebildet
werden kann. Ein Ansatz dafiir wurde bei Lilliu, Pedersen, Siksnys und Neupane (2023)
verfolgt. Dies erfordert sowohl ein Maf fiir die maximal verfiigbare Flexibilitédt als auch
ein detailliertes Anlagenmodell, von dem sie sich ableiten lasst.

Zusétzlich zu einer weiteren Auswertung des Modells in seinem vorgestellten Stand
kann der Funktionsumfang von Amplify erweitert werden. In Abschnitt 5.1 wurde er-
lautert, dass die angenommenen P-MPOs entweder in Lade- oder Entladerichtung der
Batterie gelten, aber nicht in beide Leistungsrichtungen. Es ist denkbar, dass Flexibi-
litdt fiir Situationen reserviert wird, in denen die Leistungsrichtung wechseln kann wie
beispielsweise bei der Primarregelleistung FCR. Eine Batterie kann solch eine Leistungs-
Verpflichtung prinzipiell erbringen. Durch Amplify kann bisher jedoch noch keine Fle-
xibilitdt dafiir freigehalten werden, sondern die Verpflichtung miisste auf mehrere An-
lagen aufgeteilt werden. Weiter sind auch Mehrfach-P-MPOs denkbar, die sich wie die
Mehrfach-E-MPOs iiber mehrere Zeitintervalle erstrecken.

Amplify liefert bisher keine Losungen von Konflikten zwischen den Verpflichtungen
und Batterierandbedingungen. Stattdessen priorisiert die Beispielimplementierung im-
plizit iiber die Reihenfolge, in der die Randbedingungen berticksichtigt werden, das Peak-
Shaving vor den Energie- und den Leistungs-MPOs. Da bisher nicht zwischen den unter-
schiedlichen Konflikten unterschieden wird, wirkt sich dies bisher nicht weiter aus. Fir
eine Konfliktlésung z. B. auf der Basis der Kosten fiir die Flexibilitdtsreservierung, wie
dies bei Harder et al. (2020) umgesetzt ist, wiren weitere Forschungsschritte notwendig.
Damit stellt die Priorisierung des Flexibilitdtseinsatzes eine Forschungsliicke dar, die als
vielversprechendes Themenfeld fiir aufbauende Arbeiten angesehen wird.

Wie bereits in Abschnitt 7.4 diskutiert wurde, stellt auch die Aggregation der Fle-
xibilitat eine Forschungsliicke dar. Die Leistungsbander von Amplify (insbesondere der
Marktflexibilitat) konnen zwar direkt aggregiert werden, jedoch nicht die Energiebin-
der. Ob es prinzipiell Losungen fiir dieses Problem gibt, wurde jedoch nicht weitergehend
untersucht.

Abschlielend soll darauf hingewiesen werden, dass eine Erweiterung des Konzepts der
abstrakten Flexibilitdtsdarstellung mithilfe von Leistung und Energie auf andere An-
lagentypen Aggregatoren dabei unterstiitzen konnte, die Komplexitat zu reduzieren, die
durch den Umgang mit unterschiedlichen Anlagen entsteht. In Abschnitt 2.1 war be-
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reits aufgeworfen worden, dass daran geforscht wird, mit Flexibilitdtsmodellen mehrere
Anlagentechnologien beschreiben zu kénnen. Dass sich das in dieser Arbeit verfolgte
Konzept der Modellierung von Flexiblitit als Mengen in Form von Leistungs- und Ener-
giebdndern auch fiir andere Anlagen umsetzen lésst, haben z. B. Weidlich und Zaidi
(2019) gezeigt. Sie haben solch einen Ansatz fiir stromgekoppelte Wérmeerzeuger vorge-
stellt. Da nur die elektrische Leistung in Verbrauchsrichtung betrachtet wird und nicht
sowohl ein Laden als auch ein Entladen der Anlagen, tritt bei diesen nicht zwangs-
laufig ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen Wirkungsgraden und Anlagenleistung
auf. Da in dem genannten Ansatz keine Batteriespeicher modelliert wurden, stellt seine
Kombination mit Amplify zu einem allgemeineren Modell ebenfalls eine bemerkenswerte
Forschungsliicke dar.
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A Anhang — Weitere Ergebnisse

A.1 TKs fiir einzeln und gleichartig generierte MPOs

] Batterieflexibilitat
Einzeln _
generierte... Gesamtanzahl Anteil der Testkonf.
Testkonfigurationen giiltig erbringbar
(ungiiltig) | (nicht erbr.)
95,71 %
Einzel-E-MPOs 612.541 0wz (4,29 %)
(0%) -
95,18 %
Mehrfach-E-MPOs 469.471 S0 (4,82 %)
(0,70 %) -
95,50 %
Einzel-P-MPOs 481.059 S (4,50 %)
(0,63 %) -
Marktflexibilitat
Gesamtanzahl Annt.ell der Testlfonf.
Testkonfigurationen giiltig erbringbar
(ungitiltig) | (nicht erbr.)
95,86 %
Einzel-E-MPOs 710.530 007 (4,14 %)
(0%) -
95,86 %
Mehrfach-E-MPOs 594.091 0% (4,14 %)
(0,64 %) -
95,50 %
Einzel-P-MPOs 481.059 e (4,50 %)
(0,63 %) -

Tabelle A.1: Anzahl der generierten Testkonfigurationen sowie der Anteil der davon giil-
tigen und erbringbaren fiir die Evaluation der MPO-Erfillung bei Anwen-
dung der Dimensionierungssystematik fiir einzelne MPOs. Lade- und Ent-
ladeverpflichtungen sind jeweils zusammengenommen.

187



A Anhang — Weitere Ergebnisse

Gleichartig Batter1eﬂex1bll‘1tat
generierte... Gesamtanzahl Anteil der Testkonf.
Testkonfigurationen giiltig erbringbar
(ungtiltig) | (nicht erbr.)
95,92 %
Einzel-E-MPOs 269.588 ez (4,08 %)
(0%) -
95,57 %
Mehrfach-E-MPOs 265.176 S (4,43 %)
(1,46 %) -
90 %
Binzel-P-MPOs 265.262 L% (10%)
(0%) -
Marktflexibilitat
Gesamtanzahl A“nt.ell der Test1.<onf.
Testkonfigurationen giiltig erbringbar
(ungitiltig) | (nicht erbr.)
95,92 %
Einzel-E-MPOs 269.588 vz (4,08 %)
(0%) -
95,46 %
Mehrfach-E-MPOs 265.841 2% (4,54 %)
(1,41 %) -
90 %
Einzel-P-MPOs 265.262 R (10%)
(0%) -

Tabelle A.2: Anzahl der generierten Testkonfigurationen sowie der Anteil der davon giil-
tigen und erbringbaren fiir die Evaluation der MPO-Erfillung bei Anwen-
dung der Dimensionierungssystematik fiir gleichartige MPOs. Lade- und
Entladeverpflichtungen sind jeweils zusammengenommen.
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A.2 Erbringungsgrade fiir Batterieflexibilitat und Lastprognose
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3. Prognosewert:
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Abbildung A.1: Heatmap der Erbringungsgrade mit der Marktflexibilitdt bei randomisiert generierten MPOs fiir gegebene
Kombinationen aus einem Parameter- bzw. MPO- und einem Lastprognosewert. In den einzelnen Zellen ist
zudem numerisch dargestellt, in wie vielen TKs die jeweiligen Parameterwertkombinationen vorkommen. Da
die tatsdchlichen Werte zu viele Stellen aufweisen, ist dies durch den Zehnerlogarithmus reprisentiert.
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A Anhang — Weitere Ergebnisse

1. Prognosewert:

2. Prognosewert:

3. Prognosewert:

4. Prognosewert:

5. Prognosewert:
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Abbildung A.3: Heatmap der Erbringungsgrade mit der Batterieflexibilitdt bei randomisiert generierten MPOs fiir gegebene
Kombinationen aus einem Parameter- bzw. MPO- und einem Lastprognosewert. In den einzelnen Zellen ist
zudem numerisch dargestellt, in wie vielen TKs die jeweiligen Parameterwertkombinationen vorkommen. Da
die tatsdchlichen Werte zu viele Stellen aufweisen, ist dies durch den Zehnerlogarithmus reprisentiert.
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A.3 Wahrheitsmatrizen fiir einzeln und gleichartig generierte MPQOs

A.3 Wahrheitsmatrizen fiir einzeln und gleichartig generierte

MPOs
Einzeln Batterieflexibilitat Marktflexibilitiat
generierte... ; :
Konflike | o Konflikt |  on
detektiert Konflikt detektiert Konflikt
detektiert detektiert
K(')nﬂ1kt 43.12% 1.90% K9nﬂ1kt 47.30% LTT%
Einzel- tritt auf tritt auf
E-MPO ; .
S Kf)(nefll?kt AL IR Kffrfé?kt 6.54% | 44,39%
K(')nﬂ1kt 40.67% 3.71% K.Onﬂlkt 47.40% 3.10%
Mehrfach- tritt auf tritt auf
E-MPO ; .
S Koni | B2% | 4136% || e8| 651% | 42,98%
K(‘)Dﬂlkt 57.69% 2.10% K(?Ilﬂlkt 57.60 % 2.10%
Einzel- tritt auf tritt auf
P-MPOs ; .
b K(I){rffll][ilkt W% R Kﬁé?kt 0,71% | 39,50%

Tabelle A.3: Wahrheitsmatrizen fiir die Detektion von Konflikten bei der Batterieflexi-
bilitdt und der Marktflexibilitdt bei einzeln generierten MPOs.
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Gleichartig Batterieflexibilitat Marktflexibilitat
generierte... ; ;
Konflikt KeH.l Konflikt Kel?
detektiort | Teonflikt detektiort | TeonHikt
ereRi detektiert © © detektiert
Konflikt |- o 0005 | 3149 || Konflkt | e a0 | 3609
Einzel- tritt auf tritt auf
E-MPOs Kein Kein
Konflikt 13,46 % 31,20 % Konflikt 13,93 % 28,93 %
i Konflik
E?tr;ﬂ;itf 5156% | 278% || o ;utf 51,64% | 3,14%
Mehrfach-
E-MPOs Kein Kein
Konflikt 7,09 % 38,57 % Konflikt 7,50 % 37,73 %
i Konflik
Konflikt | -7y g900 | 358% ontlikt | o) 290 | 3,58%
Einzel tritt auf tritt auf
P-MPOs Kein Kein
Konflikt 0,71 % 23,75 % Konflikt 0,71 % 23,75 %

Tabelle A.4: Wahrheitsmatrizen fir die Detektion von Konflikten bei der Batterieflexi-
bilitdt und der Marktflexibilitét bei gleichartig generierten MPOs.
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A.4 Berechnungszeit mit Ausreifiern
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A.5 Transinformation fiir einzeln und gleichartig generierte

Tabelle A.5: Transinformation zwischen Lastprognose und Flexibilitat fiir einzeln gene-
rierte MPOs. Der Referenzwert der Lastprognosen mit sich selbst betrigt

Tabelle A.6: Transinformation zwischen Lastprognose und Flexibilitdt fiir gleichartig ge-
nerierte MPOs. Der Referenzwert der Lastprognosen mit sich selbst betragt
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MPOs
. Batterieflexibilitat Marktflexibilitat
Einzeln
generierte ... Transinformation Transinformation
in Bits/Zeichen in Bits/Zeichen
ohne MPOs | inkl. MPOs | ohne MPOs | inkl. MPOs
Einzel-
E-MPOs 1,44 1,12 1,46 1,05
Mehrfach-
E-MPOs 1,43 0,74 1,45 0,71
Einzel-
P-MPOs 1,42 0,87 1,42 0,87

1,61 Bit/Zeichen.

. . Batterieflexibilitat Marktflexibilitat
Gleichartig
generierte ... Transinformation Transinformation
in Bits/Zeichen in Bits/Zeichen
ohne MPOs | inkl. MPOs | ohne MPOs | inkl. MPOs
Einzel-
E-MPOs 1,46 0,91 1,46 0,58
Mehrfach-
E-MPOs 1,46 0,97 1,46 0,85
Einzel-
P-MPOs 1,46 0,74 1,46 0,74

1,61 Bit/Zeichen.




Abbildungsverzeichnis

1.1

1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
5.7
5.8

6.1

Anzahl und kumulierte Kapazitit von in Deutschland installierten Batte-

riesystemen in den Jahren 2014 und 2022 . . . . ... ... ... ... .. 21
Anwendungsfille fiir Batteriespeicher . . . . . . . . ... ... ... .... 22
Koordinationssystem aus Aggregator und Agent . . . . . . .. .. ... .. 29
Randbedingungen fiir den Altdorfer Flexmarkt . . . . .. ... ... ... 48
Feasible-Operation-Regions . . . . . .. .. .. ... ... ... .. ... 49
Verkniipfte Flexibilitdtsparameter nach Schott et al. (2019) . . . ... .. 50
Trias aus Energie, Leistung und Leistungsgradient . . . .. ... ... .. 52
Power-Node . . . . . . . . o 53
FlexOffer einer Batterie . . . . . . . .. . ... ... ... .. ... ... 55
Bezug zwischen Forschungsfragen und Hypothesen . . . . . . .. ... .. 65
Beispielhafte Lastprognose . . . . . . . . .. .. ... L. 72
Angenommenes Zeitmodell . . . . ... 74
Allokationszyklus der Flexibilitdt und Verpflichtungen . . . . . .. .. .. 79
Leerer Wirkungsraum . . . . . . .. .. . L L L oo 82
Verfiighares Leistungsband im Wirkungsraum der Flexibilitdtsberechnung 83
Beispiel fiir verfiigbare Leistungsbander . . . . .. . ... ... ... ... 86
Zulassiges Ladegradband im Wirkungsraum der Flexibilitatsberechnung . 87
Beispiel fiir erreichbare Ladegradbénder . . . . . . .. ... ... ... .. 90
Beispiel fiir erforderliche Ladegradbander . . . . . . ... ... ... ... 93
Beispiel fiir zuldssige Ladegradbéander . . . . . . . ... ... ... .... 94
Leistungsflexibilitdt im Wirkungsraum der Flexibilitdtsberechnung . . . . 96
Energieflexibilitdt im Wirkungsraum der Flexibilitdtsberechnung . . . . . 99
Beispiel fiir Flexibilitdtsbander . . . . . ... ... ... ... ....... 101
Energie-MPO-Dimensionierung . . . . . . . .. ... ... L. 112
Energie-Verpflichtung innerhalb der Flexibilitdtsbander . . . .. ... .. 114
Flexibilitdtsbander abziiglich fiir Energie-MPO reservierter Flexibilitdt . . 115
Allokationszyklus mit Energie-MPOs . . . . . . ... ... ... ... ... 116
Leistungs-MPO-Dimensionierung . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 119
Leistungs-Verpflichtungen innerhalb der Flexibilitatsbander . . . . . . .. 121
Flexibilitdtsbédnder abziiglich fiir Leistungs-MPO reservierter Flexibilitat . 128
Allokationszyklus mit Leistungs-MPOs . . . . . .. . ... ... ... ... 129
Allokationszyklus zur Berechnung der Marktflexibilitat . . . . . . . . . .. 135

197



Abbildungsverzeichnis

198

6.2
6.3
6.4

7.1
7.2
7.3
7.4

7.5
7.6
7.7
7.8

7.9

7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15

Al
A2
A3
A4

Batterie- und Marktflexibilitdt ohne Energie-MPO . . . . . . . ... ... 136
Vergleich von Batterie- und Marktflexibilitdt inkl. Energie-MPO . . . . . 137
Vergleich von Batterie- und Marktflexibilitét inkl. Energie- und Leistungs-

MPO . . . e 140
Bezug zwischen Forschungsfragen und Evaluation . . . . . .. ... .. .. 146
Schematischer Uberblick iiber die Evaluation . . . ... ... ... .... 147
Ablauf der MPO-Platzierung zur Generierung von Testkonfigurationen . . 152

Durchschnittlicher Betrag der dimensionierten Energie- und Leistungs-

MPOs . . . o 154
Ablauf der simulierten MPO-Erbringung . . . . . . . ... ... ... ... 157
Einteilung der Testkonfigurationen . . . . . . . ... ... ... ... ... 158
Heatmap der Erbringungsgrade mit der Marktflexibilitat . . . . . . . . .. 161
Heatmap der Erbringungsgrade fiir die Batterie- und augenblicksbezoge-

nen Parameter . . . . . . . .. .. L 162
Heatmap der Erbringungsgrade fiir die Energie-MPOs . . . . . .. .. .. 163
Heatmap der Erbringungsgrade fiir die Leistungs-MPOs . . . . . . . . .. 164
Heatmap der Erbringungsgrade fiir Kombinationen von E- und P-MPOs . 165
Ablauf der simulierten Konfliktdetektion . . . . . . . ... ... ... ... 167
Performanzwerte der Konflikterkennung . . . . . . . ... ... ... ... 171
Berechnungszeit in Abhéngigkeit von Lénge des Planungszeitraums . . . . 174
Histogramm mit relativer Haufigkeit der Berechnungszeit . . . . . . . .. 175
Heatmap fiir Lastprognosewerte mit der Marktflexibilitat . . . . . . . .. 190
Heatmap der Erbringungsgrade mit der Batterieflexibilitat . . . . . . . . . 191
Heatmap fiir Lastprognosewerte mit der Batterieflexibilitat . . . . . . . . 192
Berechnungszeit iiber den Planungszeitraum mit Ausreiflern . . . . . . . . 195



Tabellenverzeichnis

2.1
2.2
2.3

3.1

4.1

5.1
5.2
5.3

7.1

7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

Al
A2
A3
A4
A5

A6

Herausforderungen und abgeleitete Anforderungen . . . . .. .. ... ..
Morphologische Box zu randbedingungsbasierten Flexibilitatansatzen . . .
Morphologische Box zu fahrplanbasierten Flexibilitdtansatzen . . . . . . .

Beziehungen zwischen den Teilzielen . . . . . ... ... ... .. .....

Mogliche Konflikte zwischen den Batterierandbedingungen und dem Peak-
Shaving . . . . . . . oL

Die vier betrachteten MPO-Arten. . . . . . . . .. .. ... ... .....
Kombinationen von MPO-Arten . . . . . . . ... ... ... .......
Mogliche Konflikte zwischen den Batterierandbedingungen und den Ver-

pflichtungen . . . . . . . . . ...

Situationsparameter, der angesetzte Wertebereich und die verwendeten

Sampling-Verfahren . . . . . . ... .. oL oo
Anzahl aufgestellter Situationen und Umfang der dimensionierten MPOs .
Galtige und erbringbare Testkonfigurationen . . . . . ... ... ... ..
Struktur einer Wahrheitsmatrix . . . . . . .. ... ..o
Wahrheitsmatrizen fir die Konfliktdetektion . . . . . . . . ... ... ...
Transinformation zwischen Lastprognose und Flexibilitat . . . . . . . . ..

Anzahl der Testkonfigurationen fiir einzelne MPOs . . . . . . . ... ...
Anzahl der Testkonfigurationen fiir gleichartige MPOs . . . . . .. .. ..
Wahrheitsmatrizen bei der Konfliktdetektion fiir einzelne MPOs . . . . .
Wahrheitsmatrizen bei der Konfliktdetektion fiir gleichartige MPOs . . . .
Transinformation zwischen Lastprognose und Flexibilitédt fiir einzeln ge-

nerierte MPOs . . . . . . .. Lo
Transinformation zwischen Lastprognose und Flexibilitit fiir gleichartig

generierte MPOs . . . . . . . ..o

199






Literatur

50Hertz Transmission, Amprion, TenneT TSO und TransnetBW (2021). Netzentwick-
lungsplan 2035 (2021). URL: https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default /files/
2022-11/NEP_Anhang_ Aktualisierung_ Februar_2022_0.pdf (besucht am 19.04.2024).

— (2024). Praqualifikationsverfahren fir Regelreserveanbieter(FCR, aFRR, mFRR) in
Deutschland. URL: https:/ /www.regelleistung.net/xspproxy/api/StaticFiles/Regelleistung /
Infos_f%C3%BCr_Anbieter/Wie_werde_ich_Regelenergieanbieter_Pr%C3%A4qualifikation/
Pr% C3 % A4qualifikationsbedingungen _ FCR__aFRR_mFRR /PQ- Bedingungen-03.06.
2022(deutsch).pdf (besucht am 20.04.2024).

Ahmad, Naqash, Yazeed Ghadi, Muhammad Adnan und Mansoor Ali (2022). ,Load
Forecasting Techniques for Power System: Research Challenges and Survey*. In: I[EFEE
Access 10, S. 71054-71090. po1: 10.1109/ACCESS.2022.3187839.

Ahrens, Volker (2014). Abschlussarbeiten richtig gliedern. 1. Auflage. Stuttgart, Deutsch-
land: utb GmbH, S. 200. po1: 10.36198/9783838540962.

Ashby, W. Ross (1956). An Introduction to Cybernetics. New York: J. Wiley.

Barth, Lukas, Nicole Ludwig, Esther Mengelkamp und Philipp Staudt (2018). ,A com-
prehensive modelling framework for demand side flexibility in smart grids“. In: Com-
puter Science - Research and Development 33.1-2, S. 13-23. 1SSN: 1865-2034. DOI:
10.1007/s00450-017-0343-x.

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (2020). BDEW-Branchenlésung
Redispatch 2.0: Datenaustausch-, Bilanzierungs- und Abrechnungsprozesse. URL: https:
/ /www.bdew.de /media/documents/Awh_2020-05-RD_2.0_Branchenl%C3%B6sung_
Kerndokument.pdf (besucht am 20. 04.2024).

Ben-Tal, Aharon, Laurent El Ghaoui und Arkadi Nemirovski (2009). Robust Optimi-
zation. Princeton: Princeton University Press. I1SBN: 9781400831050. po1: 10.1515/
9781400831050.

Beyers, Inga, Astrid Bensmann und Richard Hanke-Rauschenbach (2023). ,,Ragone plots
revisited: A review of methodology and application across energy storage techno-
logies“. In: Journal of Energy Storage 73, S. 109097. 1SSN: 2352-152X. DOI: https:
//doi.org/10.1016/].est.2023.109097.

Bouffard, Frangois und Miguel Ortega-Vazquez (2011). ,,The value of operational flexi-
bility in power systems with significant wind power generation“. In: 2011 IEEE Power
and Energy Society General Meeting, S. 1-5. por: 10.1109/PES.2011.6039031.

Brandt, Jonathan et al. (2022). ,,Choosing the right model for unified flexibility mode-
ling“. In: Energy Informatics 5.1. DOI: 10.1186/s42162-022-00192-w.

Bremer, Jorg, Barbara Rapp und Michael Sonnenschein (2011). ,Encoding distributed
search spaces for virtual power plants“. In: 2011 IEEE Symposium on Computational

201


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2022-11/NEP_Anhang_Aktualisierung_Februar_2022_0.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2022-11/NEP_Anhang_Aktualisierung_Februar_2022_0.pdf
https://www.regelleistung.net/xspproxy/api/StaticFiles/Regelleistung/Infos_f%C3%BCr_Anbieter/Wie_werde_ich_Regelenergieanbieter_Pr%C3%A4qualifikation/Pr%C3%A4qualifikationsbedingungen_FCR_aFRR_mFRR/PQ-Bedingungen-03.06.2022(deutsch).pdf
https://www.regelleistung.net/xspproxy/api/StaticFiles/Regelleistung/Infos_f%C3%BCr_Anbieter/Wie_werde_ich_Regelenergieanbieter_Pr%C3%A4qualifikation/Pr%C3%A4qualifikationsbedingungen_FCR_aFRR_mFRR/PQ-Bedingungen-03.06.2022(deutsch).pdf
https://www.regelleistung.net/xspproxy/api/StaticFiles/Regelleistung/Infos_f%C3%BCr_Anbieter/Wie_werde_ich_Regelenergieanbieter_Pr%C3%A4qualifikation/Pr%C3%A4qualifikationsbedingungen_FCR_aFRR_mFRR/PQ-Bedingungen-03.06.2022(deutsch).pdf
https://www.regelleistung.net/xspproxy/api/StaticFiles/Regelleistung/Infos_f%C3%BCr_Anbieter/Wie_werde_ich_Regelenergieanbieter_Pr%C3%A4qualifikation/Pr%C3%A4qualifikationsbedingungen_FCR_aFRR_mFRR/PQ-Bedingungen-03.06.2022(deutsch).pdf
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3187839
https://doi.org/10.36198/9783838540962
https://doi.org/10.1007/s00450-017-0343-x
https://www.bdew.de/media/documents/Awh_2020-05-RD_2.0_Branchenl%C3%B6sung_Kerndokument.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/Awh_2020-05-RD_2.0_Branchenl%C3%B6sung_Kerndokument.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/Awh_2020-05-RD_2.0_Branchenl%C3%B6sung_Kerndokument.pdf
https://doi.org/10.1515/9781400831050
https://doi.org/10.1515/9781400831050
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.est.2023.109097
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.est.2023.109097
https://doi.org/10.1109/PES.2011.6039031
https://doi.org/10.1186/s42162-022-00192-w

Literatur

Intelligence Applications In Smart Grid (CIASG), S. 1-8. por: 10.1109/CIASG.2011.
5953329.

Bremer, Jorg und Michael Sonnenschein (2013a). ,,Constraint-handling for Optimization
with Support Vector Surrogate Models - A Novel Decoder Approach®. In: Proceedings
of the 5th International Conference on Agents and Artificial Intelligence - Volume 2:
ICAART, INSTICC. SciTePress, S. 91-100. 1SBN: 978-989-8565-39-6. DOI: 10.5220/
0004241100910100.

— (2013b). ,Sampling the Search Space of Energy Resources for Self-organized, Agent-
based Planning of Active Power Provision“. In: Envirolnfo 2013 - Environmental
Informatics and Renewable Energies. Hrsg. von Bernd Page, Andreas G. Fleischer,
Johannes Gébel und Volker Wohlgemuth. Bd. 1. Aachen: Shaker, S. 214-222. 1SBN:
9783844016765.

Bucher, Matthias A. et al. (2015). ,,On quantification of flexibility in power systems®.
In: 2015 IEEE Eindhoven PowerTech, S. 1-6. DOI: 10.1109/PTC.2015.7232514.

Bundesnetzagentur (2021). Regelungen zu Stromspeichern im deutschen Strommarkt.
URL: https://www.bundesnetzagentur.de /SharedDocs / Downloads / DE / Sachgebiete /
Energie/Unternehmen_Institutionen /ErneuerbareEnergien /Speicherpapier.html (besucht
am 20.04.2024).

— (2023). Statistiken ausgewdhlter erneuerbarer Energietriger zur Stromerzeugung - Ju-
li 2023. URL: https:/ / www . bundesnetzagentur . de / SharedDocs / Downloads / DE /
Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien /ZahlenDatenInformationen/
EEStatistikMaStRBNetzA.pdf?___blob=publicationFile&v=21 (besucht am 20. 04. 2024).

Chicco, Gianfranco, Shariq Riaz, Andrea Mazza und Pierluigi Mancarella (2020). ,Fle-
xibility From Distributed Multienergy Systems®. In: Proceedings of the IEEE 108.9,
S. 1496-1517. por: 10.1109/JPROC.2020.2986378.

Cole, Wesley, Akash Karmakar und Chad Augustine (Juni 2023). Cost Projections for
Utility-Scale Battery Storage: 2023 Update. Techn. Ber. NREL/TP-6A40-85332. Gol-
den, CO: National Renewable Energy Laboratory. URL: https://www.nrel.gov/docs/
fy23osti/85332.pdf (besucht am 19.04.2024).

Cramton, Peter (Nov. 2017). ,,Electricity market design®. In: Ozford Review of Economic
Policy 33.4, S. 589-612. 15SN: 0266-903X. DOI: 10.1093 /oxrep /grx041. eprint: https:
//academic.oup.com/oxrep/article-pdf/33/4/589/21515797 /grx041.pdf.

Degefa, M. Z., I. B. Sperstad und H. Sale (2021). ,,Comprehensive classifications and
characterizations of power system flexibility resources“. In: FElectric Power Systems
Research 194, S. 107022. 18sN: 0378-7796. DOI: 10.1016/j.epsr.2021.107022.

Dittes, Frank-Michael (2021). Komplezitdt. Technik im Fokus (TECHNIK). Berlin, Hei-
delberg: Springer Verlag. 1SBN: 978-3-662-63493-6. DOI: https://doi.org/10.1007/978-
3-662-63493-6.

Dung, T.Q, M. Anisuzzaman, S. Kumar und S.C Bhattacharya (2003). ,Demonstrati-
on of multi-purpose battery charging station for rural electrification®. In: Renewable
Energy 28.15, S. 2367-2378. 1SSN: 09601481. po1: 10.1016/S0960-1481(03)00145-9.

202


https://doi.org/10.1109/CIASG.2011.5953329
https://doi.org/10.1109/CIASG.2011.5953329
https://doi.org/10.5220/0004241100910100
https://doi.org/10.5220/0004241100910100
https://doi.org/10.1109/PTC.2015.7232514
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/Speicherpapier.html
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/Speicherpapier.html
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/ZahlenDatenInformationen/EEStatistikMaStRBNetzA.pdf?__blob=publicationFile&v=21
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/ZahlenDatenInformationen/EEStatistikMaStRBNetzA.pdf?__blob=publicationFile&v=21
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/ZahlenDatenInformationen/EEStatistikMaStRBNetzA.pdf?__blob=publicationFile&v=21
https://doi.org/10.1109/JPROC.2020.2986378
https://www.nrel.gov/docs/fy23osti/85332.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy23osti/85332.pdf
https://doi.org/10.1093/oxrep/grx041
https://academic.oup.com/oxrep/article-pdf/33/4/589/21515797/grx041.pdf
https://academic.oup.com/oxrep/article-pdf/33/4/589/21515797/grx041.pdf
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107022
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/978-3-662-63493-6
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/978-3-662-63493-6
https://doi.org/10.1016/S0960-1481(03)00145-9

Literatur

Englberger, Stefan Paul (2022). ,,Optimized energy management for battery energy sto-
rage via multi-use and multi-storage operation®. Dissertation. Technische Universitét
Miinchen. URL: https://mediatum.ub.tum.de/1633126 (besucht am 19.04.2024).

Englberger, Stefan Paul, Holger Hesse, Nina Hanselmann und Andreas Jossen (2019).
»ImMSES Multi-Use: A simulation tool for multiple storage system applications“. In:
2019 16th International Conference on the FEuropean Energy Market (EEM). IEEE,
S. 1-5. por: 10.1109/EEM.2019.8916568.

Entso-E, EFET und ebIX (2022). The Harmonised Electricity Market Role Model. URL:
https://www.entsoe.eu /Documents /EDI /Library /HRM /Harmonised _Role__Model _
2022-01.pdf (besucht am 19.04.2024).

Figgener, Jan, Christopher Hecht et al. (2023). The development of battery storage sys-
tems in Germany: A market review (status 2023). arXiv: 2203.06762 [eess.SY].

Figgener, Jan, Peter Stenzel et al. (2020). ,,The development of stationary battery storage
systems in Germany — A market review*. In: Journal of Energy Storage 29, S. 101153.
ISSN: 2352-152X. DOI: https://doi.org/10.1016/j.est.2019.101153.

Forderer, Kevin Michael (2021). ,Modeling and Communicating Flexibility in Smart
Grids Using Artificial Neural Networks as Surrogate Models*. Dissertation. Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT). 215 S. por: 10.5445/1R/1000136921.

Forderer, Kevin Michael et al. (2018). ,, Towards the Modeling of Flexibility Using Artifi-
cial Neural Networks in Energy Management and Smart Grids“. In: Proceedings of the
Ninth International Conference on Future Energy Systems. e-Energy '18. Karlsruhe,
Germany: Association for Computing Machinery, S. 85-90. 1sBN: 9781450357678. DOTI:
10.1145/3208903.3208915.

Gade, Peter A.V., Trygve Skjotskift, Henrik W. Bindner und Jalal Kazempour (Nov.
2022). ,Ecosystem for Demand-side Flexibility Revisited: The Danish Solution“. In:
The FElectricity Journal 35.9, S. 107206. DOI: 10.1016/].tej.2022.107206.

Gadenne, Volker (2019). ,,Karl Poppers kritischer Rationalismus heute“. In: Handbuch
Karl Popper. Hrsg. von Giuseppe Franco. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesba-
den, S. 751-770. 1SBN: 978-3-658-16239-9. poI: 10.1007/978-3-658-16239-9_ 50.

Geidl, Martin et al. (2007). ,Energy hubs for the future“. In: IEEE Power and Energy
Magazine 5.1, S. 24-30. por: 10.1109/MPAE.2007.264850.

Glockler, Michael (2014). Simulation mechatronischer Systeme. Wiesbaden: Springer
Fachmedien Wiesbaden. 1SBN: 978-3-658-05383-3. DOI: 10.1007/978-3-658-05384-0.
Gottwald, Alfons (2018). Nachrichteniibertragung 1 : System- und Informationstheorie.
ger. 38 Aufgabe mit Losungen. Reprint 2018. Einfiihrung in die Nachrichtentechnik.

ISBN: 9783486784107.

Haase, Helmut, Heyno Garbe und Hendrik Gerth (2004). Grundlagen der Elektrotechnik.
Hannover: Schéneworth. 1SBN: 978-3-9808805-5-8.

Habbak, Hany et al. (2023). ,Load Forecasting Techniques and Their Applications in
Smart Grids“. In: Energies 16.3. 1SsN: 1996-1073. DOI: 10.3390/en16031480.

Harder, Nick, Ramiz Qussous und Anke Weidlich (2020). , The cost of providing opera-
tional flexibility from distributed energy resources®. In: Applied Energy 279, S. 115784.
1SSN: 03062619. po1: 10.1016/j.apenergy.2020.115784.

203


https://mediatum.ub.tum.de/1633126
https://doi.org/10.1109/EEM.2019.8916568
https://www.entsoe.eu/Documents/EDI/Library/HRM/Harmonised_Role_Model_2022-01.pdf
https://www.entsoe.eu/Documents/EDI/Library/HRM/Harmonised_Role_Model_2022-01.pdf
https://arxiv.org/abs/2203.06762
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.est.2019.101153
https://doi.org/10.5445/IR/1000136921
https://doi.org/10.1145/3208903.3208915
https://doi.org/10.1016/j.tej.2022.107206
https://doi.org/10.1007/978-3-658-16239-9_50
https://doi.org/10.1109/MPAE.2007.264850
https://doi.org/10.1007/978-3-658-05384-0
https://doi.org/10.3390/en16031480
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115784

Literatur

Hauer, Ines, Stephan Balischewski und Christian Ziegler (2020). ,,Design and operation
strategy for multi-use application of battery energy storage in wind farms“. In: Journal
of Energy Storage 31, S. 101572. po1: 10.1016/j.est.2020.101572.

Heer, Hans de, Marten van der Laan und Aurora Sdez Armenteros (2021). USEF: The
Framework Ezplained. URL: https://www.usef.energy /app/uploads/2021/05/USEF-
The-Framework-Explained-update-2021.pdf (besucht am 12.03.2024).

Heussen, Kai, Stephan Koch, Andreas Ulbig und Goéran Andersson (2012). ,Unified
System-Level Modeling of Intermittent Renewable Energy Sources and Energy Storage
for Power System Operation“. In: IEEFE Systems Journal 6.1, S. 140-151. 1SSN: 1932-
8184. por: 10.1109/JSYST.2011.2163020.

Hinrichs, Christian (2014). ,Selbstorganisierte Einsatzplanungdezentraler Akteure im
Smart Grid“. Dissertation. Oldenburg: Carl von Ossietzky Universitat.

Hofmann, Lutz (2019). Elektrische Energieversorgung — Band 3: Systemwverhalten und
Berechnung von Drehstromsystemen. De Gruyter Oldenbourg Studium. Berlin: De
Gruyter Oldenbourg. ISBN: 978-3-11-060824-3.

Holderbaum, William, Feras Alasali und Ayush Sinha (2023). ,Model Predictive Con-
trol“. In: FEnergy Forecasting and Control Methods for Energy Storage Systems in
Distribution Networks: Predictive Modelling and Control Techniques. Cham: Springer
International Publishing, S. 129-148. 1SBN: 978-3-030-82848-6. DO1: 10.1007 /978-3-
030-82848-6_5.

Holly, Stefanie et al. (2020). ,,Flexibility management and provision of balancing services
with battery-electric automated guided vehicles in the Hamburg container terminal
Altenwerder“. In: Energy Informatics 3.1, S. 1-20. poI: 10.1186/s42162-020-00129-1.

Hoog, Julian de, Khalid Abdulla, Ramachandra Rao Kolluri und Paras Karki (2018).
»3cheduling Fast Local Rule-Based Controllers for Optimal Operation of Energy Stora-
ge“. In: Proceedings of the Ninth International Conference on Future Energy Systems.
e-Energy '18. Karlsruhe, Germany: Association for Computing Machinery, S. 168—-172.
ISBN: 9781450357678. DO1: 10.1145/3208903.3208917.

Hu, Xiaosong et al. (2019). ,State estimation for advanced battery management: Key
challenges and future trends®“. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 114,
S. 109334. 18sN: 13640321. po1: 10.1016/].rser.2019.109334.

Huang, Hanyan et al. (2021). ,Exploiting the Operational Flexibility of Wind Integra-
ted Hybrid AC/DC Power Systems“. In: IEEE Transactions on Power Systems 36.1,
S. 818-826. por: 10.1109/TPWRS.2020.3014906.

Komarnicki, Przemyslaw, Michael Kranhold und Zbigniew A. Styczynski (2021). Sek-
torenkopplung - energetisch-nachhaltige Wirtschaft der Zukunft : Grundlagen, Modell
und Planungsbeispiel eines Gesamtenergiesystems GES. Energie in Naturwissenschaft,
Technik, Wirtschaft und Gesellschaft, Springer eBook Collection. Wiesbaden: Sprin-
ger; ISBN: 9783658335595. DO1: 10.1007/978-3-658-33559-5.

Lannoye, Eamonn, Damian Flynn und Mark O’Malley (2011). ,, The role of power system
flexibility in generation planning“. In: 2011 IEEE Power and Energy Society General
Meeting, S. 1-6. por: 10.1109/PES.2011.6039009.

204


https://doi.org/10.1016/j.est.2020.101572
https://www.usef.energy/app/uploads/2021/05/USEF-The-Framework-Explained-update-2021.pdf
https://www.usef.energy/app/uploads/2021/05/USEF-The-Framework-Explained-update-2021.pdf
https://doi.org/10.1109/JSYST.2011.2163020
https://doi.org/10.1007/978-3-030-82848-6_5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-82848-6_5
https://doi.org/10.1186/s42162-020-00129-1
https://doi.org/10.1145/3208903.3208917
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109334
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2020.3014906
https://doi.org/10.1007/978-3-658-33559-5
https://doi.org/10.1109/PES.2011.6039009

Literatur

Lechl, Michael, Tim Firmann, Hermann de Meer und Anke Weidlich (2023). ,A review
of models for energy system flexibility requirements and potentials using the new
FLEXBLOX taxonomy“. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 184. DOTI:
10.1016/j.rser.2023.113570.

Lilliu, Fabio, Torben Bach Pedersen und Laurynas Siksnys (2021). ,Capturing Battery
Flexibility in a General and Scalable Way Using the FlexOffer Model“. In: 2021 IEEE
International Conference on Communications, Control, and Computing Technologies
for Smart Grids (SmartGridComm), S. 64-70. po1: 10.1109 /SmartGridCommb51999.
2021.9631999.

Lilliu, Fabio, Torben Bach Pedersen, Laurynas Siksnys und Bijay Neupane (2023). ,,Un-
certain FlexOffers: a scalable, uncertainty-aware model for energy flexibility*. In: Pro-
ceedings of the 14th ACM International Conference on Future Energy Systems. e-
Energy '23. Orlando, FL, USA: Association for Computing Machinery, S. 30-41. ISBN:
9798400700323. poI: 10.1145/3575813.3576873.

Lombardi, P. und F. Schwabe (2017). ,,Sharing economy as a new business model for
energy storage systems“. In: Applied Energy, Volume 188, S. 485—496. DOI: https:
//doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.12.016.

Luhmann, Niklas (1984). Soziale Systeme — Grundrifi einer allgemeinen Theorie. Frank-
furt am Main: Suhrkamp Verlag.

Marchgraber, Jirgen und Wolfgang Gawlik (2021). ,Dynamic Prioritization of Functi-
ons during Real-Time Multi-Use Operation of Battery Energy Storage Systems®. In:
Energies 14.3, S. 655. DOI: 10.3390/en14030655.

Mauser, Ingo, Jan Mueller, Kevin Forderer und Hartmut Schmeck (2017). ,,Definition,
Modeling, and Communication of Flexibility in Smart Buildings and Smart Grid“. In:
International ETG Congress 2017, S. 1-6.

Mayorga Gonzalez, D. et al. (2018). ,Determination of the Time-Dependent Flexibility
of Active Distribution Networks to Control Their TSO-DSO Interconnection Power
Flow*. In: 2018 Power Systems Computation Conference (PSCC), S. 1-8. por: 10.
23919/PSCC.2018.8442865.

Meng, Jinhao et al. (2019). ,,A Simplified Model-Based State-of-Charge Estimation Ap-
proach for Lithium-Ion Battery With Dynamic Linear Model“. In: IEFEE Transactions
on Industrial Electronics 66.10, S. 7717-7727. por: 10.1109/TIE.2018.2880668.

Mnatsakanyan, Ashot und Scott W. Kennedy (2015). ,,A Novel Demand Response Model
with an Application for a Virtual Power Plant“. In: IEEE Transactions on Smart Grid
6.1, S. 230-237. por1: 10.1109/TSG.2014.2339213.

Mboller, Caroline, Andreas Pfeif, Martin Faulstich und Sandra Rosenberger (2017). ,,Bat-
teriespeicher in Industrie und Gewerbe“. In: BWK Das Energie-Fachmagazin 7/8.
ISSN: 1618-193X.

Musgrave, Alan, Hrsg. (1999). Essays on Realism and Rationalism. Amsterdam: Rodopi.

Namor, Emil, Fabrizio Sossan, Rachid Cherkaoui und Mario Paolone (2019). ,,Control of
battery storage systems for the simultaneous provision of multiple services“. In: IEEE
Transactions on Smart Grid 10.3, S. 2799-2808. por: 10.1109/TSG.2018.2810781.

205


https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113570
https://doi.org/10.1109/SmartGridComm51999.2021.9631999
https://doi.org/10.1109/SmartGridComm51999.2021.9631999
https://doi.org/10.1145/3575813.3576873
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.12.016
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.12.016
https://doi.org/10.3390/en14030655
https://doi.org/10.23919/PSCC.2018.8442865
https://doi.org/10.23919/PSCC.2018.8442865
https://doi.org/10.1109/TIE.2018.2880668
https://doi.org/10.1109/TSG.2014.2339213
https://doi.org/10.1109/TSG.2018.2810781

Literatur

Neupane, Bijay, Laurynas Siksnys und Torben Bach Pedersen (2017). ,,Generation and
Evaluation of Flex-Offers from Flexible Electrical Devices®. In: Proceedings of the
FEighth International Conference on Future Energy Systems. e-Energy ’17. Shatin,
Hong Kong: Association for Computing Machinery, S. 143-156. 1SBN: 9781450350365.
DOI: 10.1145/3077839.3077850.

Nosair, Hussam und Francois Bouffard (2015). ,,Flexibility Envelopes for Power System
Operational Planning®. In: IEEE Transactions on Sustainable Energy 6.3, S. 800-809.
ISSN: 1949-3029. por: 10.1109/TSTE.2015.2410760.

Paridari, Kaveh, Alessandra Parisio, Henrik Sandberg und Karl Henrik Johansson (2014).
»,Energy and CO2 efficient scheduling of smart appliances in active houses equipped
with batteries“. In: IEEFE International Conference on Automation Science and Engi-
neering, S. 632—-639. DOI: 10.1109/CoASE.2014.6899394.

Pedersen, Torben Bach, Laurynas Siksnys und Bijay Neupane (2018). ,Modeling and
Managing Energy Flexibility Using FlexOffers®. In: 2018 IEEE International Con-
ference on Communications, Control, and Computing Technologies for Smart Grids
(SmartGridComm), S. 1-7. por: 10.1109/SmartGridComm.2018.8587605.

Pelzer, Alexander, Marc Richter, Pio A. Lombardi und Przemyslaw Komarnicki (2017).
,Energy intensive industry as the backbone for demand side flexibility“. In: Interna-
tional ETG Congress 2017, S. 1-6.

Petersen, M. K. et al., Hrsg. (2013). A tazonomy for modeling flexibility and a com-
putationally efficient algorithm for dispatch in Smart Grids: 2018 American Control
Conference. 1SBN: 0743-1619. por: 10.1109/ACC.2013.6579991.

Popper, Karl R (1976). Logik der Forschung. 6., verb. Aufl. Die Einheit der Gesellschafts-
wissenschaften 4 (DE-627)130114111 (DE-576)015644669 (DE-600)504236-7. Tibin-
gen. ISBN: 3165380015.

Ramasamy, Vignesh et al. (2022). U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage
Cost Benchmarks, With Minimum Sustainable Price Analysis: Q1 2022. Techn. Ber.
Golden, CO: National Renewable Energy Laboratory. po1: 10.2172/1891204.

Russell, Stuart J. und Peter Norvig (2021). Artificial Intelligence : A Modern Approach.
4. Aufl. Hoboken, NJ: Pearson Education.

Rypdal, Martin und Ola Lgvsletten (2013). ,,Modeling electricity spot prices using mean-
reverting multifractal processes“. In: Physica A: Statistical Mechanics and its Appli-
cations 392.1, S. 194-207. 1sSN: 0378-4371. DOTI: https://doi.org/10.1016/j.physa.2012.
08.004.

Santner, Thomas J., Brian J. Williams und William I. Notz (2018). The Design and
Analysis of Computer Ezperiments. 2nd ed. 2018. SpringerLink Biicher. New York,
NY: Springer New York. 1SBN: 978-1-4939-8845-7. por: 10.1007/978-1-4939-8847-1.

Sarstedt, Marcel und Lutz Hofmann (2022). ,Monetarization of the Feasible Operation
Region of Active Distribution Grids Based on a Cost-Optimal Flexibility Disaggrega-
tion“. In: IEEE Access 10, S. 5402-5415. por: 10.1109/ACCESS.2022.3140871.

Sarstedt, Marcel, Leonard Kluf}; Marc Dokus et al. (2020). ,Simulation of Hierarchical
Multi-Level Grid Control Strategies“. In: 2020 International Conference on Smart
Grids and Energy Systems (SGES), S. 175-180. po1: 10.1109/SGES51519.2020.00038.

206


https://doi.org/10.1145/3077839.3077850
https://doi.org/10.1109/TSTE.2015.2410760
https://doi.org/10.1109/CoASE.2014.6899394
https://doi.org/10.1109/SmartGridComm.2018.8587605
https://doi.org/10.1109/ACC.2013.6579991
https://doi.org/10.2172/1891204
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physa.2012.08.004
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physa.2012.08.004
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-8847-1
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3140871
https://doi.org/10.1109/SGES51519.2020.00038

Literatur

Sarstedt, Marcel, Leonard Kluf8, Johannes Gerster et al. (2021). ,Survey and Comparison
of Optimization-Based Aggregation Methods for the Determination of the Flexibility
Potentials at Vertical System Interconnections®. In: Energies 14.3. 1SSN: 1996-1073.
DOI: 10.3390/en14030687.

Sauer, Dirk Uwe et al. (2015). Energiespeicher - Technologiesteckbrief zur Analyse , Fle-
zibilitatskonzepte fir die Stromversorgung 2050“. por: 10.13140 /RG.2.1.1478.4409.
URL: https://energiesysteme-zukunft.de/fileadmin /user_upload /Publikationen /PDFs/
ESYS_ Technologiesteckbrief__Energiespeicher.pdf (besucht am 22.03.2024).

Schimpe, Michael et al. (2018). ,, Power Flow Distribution Strategy for Improved Power
Electronics Energy Efficiency in Battery Storage Systems: Development and Imple-
mentation in a Utility-Scale System*. In: Energies 11.3. 1SsSN: 1996-1073. por: 10.3390/
en11030533.

Schott, Paul et al. (2019). ,A Generic Data Model for Describing Flexibility in Power
Markets“. In: Energies 12.10, S. 1893. po1: 10.3390/en12101893.

Siebertz, Karl, David van Bebber und Thomas Hochkirchen (2010). Statistische Ver-
suchsplanung: Design of Experiments (DoE). VDI-Buch. Berlin und Heidelberg: Sprin-
ger Vieweg. ISBN: 978-3-642-05492-1. po1: 10.1007/978-3-662-55743-3.

Siksnys, Laurynas und Torben Bach Pedersen (2016). ,,Dependency-Based FlexOffers:
Scalable Management of Flexible Loads with Dependencies“. In: Proceedings of the
Seventh International Conference on Future Energy Systems. e-Energy '16. Waterloo,
Ontario, Canada: Association for Computing Machinery, S. 1-13. 1SBN: 9781450343930.
DOI: 10.1145/2934328.2934339.

Skiena, Steven S. (2017). The data science design manual. Texts in computer science.
Cham, Switzerland: Springer. ISBN: 978-3-319-55443-3.

Springmann, Elisabeth, Andreas Bruckmeier und Mathias Miller (2022). ,,Performance
evaluation of German smart meter infrastructure for load management through grid
operators“. In: Energy Informatics 5.51. DOI: 10.1186/s42162-022-00204-9.

Telaretti, Enrico und Luigi Dusonchet (Juni 2016). ,Battery storage systems for peak
load shaving applications: Part 2: Economic feasibility and sensitivity analysis“. In:
2016 IEEE 16th International Conference on Environment and FElectrical Engineering
(EEEIC). Florenz, S. 1-6. por: 10.1109/EEEIC.2016.7555795.

Thompson, Steven K. (2012). Sampling. Wiley. 1SBN: 9780470402313. po1: 10.1002/
9781118162934.

Tiemann, Paul Hendrik, Astrid Bensmann, Volker Stuke und Richard Hanke-Rauschenbach
(2020). ,Electrical energy storage for industrial grid fee reduction — A large scale ana-
lysis“. In: Energy Conversion and Management 208, S. 112539. 1sSSN: 01968904. DOTI:
10.1016/j.enconman.2020.112539.

Tiemann, Paul Hendrik, Marvin Nebel-Wenner et al. (2022). ,,Operational flexibility for
multi-purpose usage of pooled battery storage systems*. In: Energy Informatics 5.51.
DOI: 10.1186/s42162-022-00209-4.

Ulbig, Andreas und Géran Andersson (2012). ,,On operational flexibility in power sys-
tems“. In: IEEE Power and Energy Society general meeting, 2012. Piscataway, NJ:
IEEE, S. 1-8. 1SBN: 9781467327282.

207


https://doi.org/10.3390/en14030687
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1478.4409
https://energiesysteme-zukunft.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/PDFs/ESYS_Technologiesteckbrief_Energiespeicher.pdf
https://energiesysteme-zukunft.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/PDFs/ESYS_Technologiesteckbrief_Energiespeicher.pdf
https://doi.org/10.3390/en11030533
https://doi.org/10.3390/en11030533
https://doi.org/10.3390/en12101893
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55743-3
https://doi.org/10.1145/2934328.2934339
https://doi.org/10.1186/s42162-022-00204-9
https://doi.org/10.1109/EEEIC.2016.7555795
https://doi.org/10.1002/9781118162934
https://doi.org/10.1002/9781118162934
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2020.112539
https://doi.org/10.1186/s42162-022-00209-4

Literatur

Ulbig, Andreas und Goéran Andersson (2015). ,Analyzing operational flexibility of elec-
tric power systems®. In: International Journal of Electrical Power & Energy Systems
72, S. 155-164. 18sN: 01420615. por: 10.1016/].ijepes.2015.02.028.

Vaishnavi, Vijay K. (2015). Design Science Research Methods and Patterns: Innovating
Information and Communication Technology, 2nd Edition. 2nd ed. Hoboken: CRC
Press. 1SBN: 978-1498715256.

Valsomatzis, Emmanouil, Torben Bach Pedersen und Alberto Abell6 (2018). ,,Day-Ahead
Trading of Aggregated Energy Flexibility“. In: Proceedings of the Ninth International
Conference on Future Energy Systems. e-Energy ’18. Karlsruhe, Germany: Association
for Computing Machinery, S. 134-138. 1sBN: 9781450357678. DoI: 10.1145/3208903.
3208936.

Villar, José, Ricardo Bessa und Manuel Matos (2018). ,Flexibility products and mar-
kets: Literature review®. In: FElectric Power Systems Research 154, S. 329-340. 1SSN:
03787796. po1: 10.1016/j.epsr.2017.09.005.

Wanapinit, Natapon, Jessica Thomsen und Anke Weidlich (2022). . Integrating flexibility
provision into operation planning: A generic framework to assess potentials and bid
prices of end-users“. In: Energy 261, S. 125261. 1SSN: 03605442. po1: 10.1016/j.energy.
2022.125261.

Weidlich, Anke und Ahsan Zaidi (2019). ,Operational Flexibility of Small-Scale Electricity-
Coupled Heat Generating Units“. In: Technology and Economics of Smart Grids and
Sustainable Energy 4.1. bor: 10.1007/s40866-019-0064-2.

Weil, Marcel, Jens Peters und Manuel Baumann (2020). ,,Chapter 5 - Stationary batte-
ry systems: Future challenges regarding resources, recycling, and sustainability“. In:
The Material Basis of Energy Transitions. Hrsg. von Alena Bleicher und Alexandra
Pehlken. Academic Press, S. 71-89. ISBN: 978-0-12-819534-5. DOI: https://doi.org/10.
1016/B978-0-12-819534-5.00005-2.

Wesselmann, Miguel, Lennard Wilkening und Thorsten Alexander Kern (2020). ,, Techno-
Economic evaluation of single and multi-purpose grid-scale battery systems*. In: Jour-
nal of Energy Storage 32, S. 101790. 1SSN: 2352152X. pOI: 10.1016/j.est.2020.101790.

Wooldridge, Michael und Nicholas R. Jennings (1995). ,Intelligent agents: theory and
practice“. In: The Knowledge Engineering Review 10.2, S. 115-152. por: 10.1017/
$0269888900008122.

Yang, Dongchuan et al. (2023). ,,Short-term load forecasting with an improved dynamic
decomposition-reconstruction-ensemble approach®. In: Energy 263, S. 125609. 1SSN:
0360-5442. DOTI: https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.125609.

Zadé, Michel, Zhengjie You und Babu Kumaran Nalini (2020). tum-ewk/OpenTUMFlex:
First public release of OpenTUMFlex. DOI: 10.5281/zenodo.4251512.

Zeiselmair, Andreas und Simon Koppl (2021). ,,Constrained Optimization as the Alloca-
tion Method in Local Flexibility Markets“. In: Energies 14.13. 1SSN: 1996-1073. DOTI:
10.3390/en14133932.

Zhao, Jinye, Tongxin Zheng und Eugene Litvinov (2016). ,A Unified Framework for
Defining and Measuring Flexibility in Power System*. In: IEEFE Transactions on Power
Systems 31.1, S. 339-347. por: 10.1109/TPWRS.2015.2390038.

208


https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2015.02.028
https://doi.org/10.1145/3208903.3208936
https://doi.org/10.1145/3208903.3208936
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2017.09.005
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.125261
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.125261
https://doi.org/10.1007/s40866-019-0064-2
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819534-5.00005-2
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819534-5.00005-2
https://doi.org/10.1016/j.est.2020.101790
https://doi.org/10.1017/S0269888900008122
https://doi.org/10.1017/S0269888900008122
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.125609
https://doi.org/10.5281/zenodo.4251512
https://doi.org/10.3390/en14133932
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2015.2390038

Literatur

Zhu, Jizhong (2015). Optimization of power system operation. Second edition. Bd. 47.
TIEEE Press series on power engineering. Piscataway, New Jersey und Hoboken, New
Jersey: IEEE Press/Wiley. 1sBN: 9781118887004. por: 10.1002/9781118887004.

209


https://doi.org/10.1002/9781118887004

	Grundlagen und Ziele
	Mehrzwecknutzung dezentraler Batteriespeicher
	Systemziele und Einsatzzwecke
	Vielfalt unter den Speicherbetreibern
	Große Vielfalt an Anwendungsfällen
	Kein Anreiz bei geringer Speichergröße
	Viel Spezialwissen erforderlich
	Mehrzwecknutzung

	Aggregation von Batteriespeichern zur Mehrzwecknutzung
	Herausforderungen für das Aggregator-Agenten-System
	Konkretisierung der behandelten Forschungsfragen

	Inhaltsübersicht und erkenntnistheoretische Einordnung

	Flexibilitätsmodelle
	Flexibilitätsdefinitionen
	Flexibilität entspricht dem Flexibilitätsvermögen
	Flexibilität als Abweichung von einer Routine
	Flexibilitätsvermögen als Menge zulässiger Leistungs- und Energiewerte
	Eigene Flexibilitätsdefinition

	Analyse veröffentlichter Flexibilitätsmodelle
	Anforderungen zum Erfüllen der koordinationssystemspezifischen Herausforderungen
	Randbedingungsbasierte Modelle
	Fahrplanbasierte Modelle

	Morphologische Boxen zur Bewertung der Modellierungsansätze

	Forschungsziel und -hypothesen
	Das Forschungsziel
	Hypothesenentwicklung
	Bewertung und Diskussion des Gesamtziels


	Amplify – ein abstraktes Flexibilitätsmodell zur Mehrfachnutzung von Batteriespeichern
	Modellberechnung
	Lokaler Anwendungsfall für eine Mehrfachnutzung
	Vorhersagbarkeit von Verbrauchsleistung mittels Prognosen
	Energiewirtschaftliche Einordnung

	Zeitbezogene Modellierung
	Batteriespeichermodell
	Vorgehen für die weitere Modellierung
	Umsetzung der Anforderungen
	Konflikte zwischen Randbedingungen
	Modellierungsansatz

	Verfügbares Leistungsband
	Berechnung des verfügbaren Leistungsbandes
	Besonderheiten im aktuellen Zeitintervall
	Konflikterkennung

	Zulässiges Ladegradband
	Integration der Wirkungsgrade
	Vorwärtsintegration: Die erreichbaren Ladegrade
	Rückwärtsintegration: Die erforderlichen Ladegrade
	Kombination von Vorwärts- und Rückwärtsintegration

	Leistungsflexibilität
	Energieflexibilität
	Berechnung der Energieflexibilität
	Ergebnisse der Flexibilitätsberechnung

	Zwischenfazit zur Batterieflexibilität

	Integration von Verpflichtungen aus systemweiten Anwendungsfällen
	Multi-Purpose-Obligations
	Klassen und Arten von Multi-Purpose-Obligations
	Formalisierung der Multi-Purpose-Obligations
	Mehrere Multi-Purpose-Obligations im selben Zeitintervall
	Entstehende Konflikte

	Energie-Multi-Purpose-Obligations
	Dimensionierung neuer Energie-MPOs basierend auf Modellwissen
	Integration von Energie-MPOs in das Flexibilitätsmodell
	Konfliktdetektion

	Leistungs-Multi-Purpose-Obligations
	Dimensionierung neuer Leistungs-MPOs und erforderliches Modellwissen
	Integration von Leistungs-MPOs in das Flexibilitätsmodell

	Zwischenfazit zur Batterieflexibilität inklusive der Berücksichtigung von MPOs
	Berechnungsergebnis
	MPO-Dimensionierung
	Wechselwirkungen zwischen Berechnungsergebnis und der MPO-Dimensionierung


	Ergänzung der Marktflexibilität
	Amplify erweitern zur Marktflexibilität
	Modellgleichungen
	Visualisierung der Unterschiede zwischen Batterie- und Marktflexibilität

	Dimensionierung von MPOs basierend auf der Marktflexibilität
	Dimensionierung von Energie-MPOs
	Dimensionierung von Leistungs-MPOs

	Zwischenfazit zur Marktflexibilität


	Auswertung und Abschluss
	Auswertung von Amplify
	Testen der Verpflichtungserfüllung
	Situationsaufstellung
	Dimensionieren der Multi-Purpose-Obligations
	Batteriespeichersimulation

	Konflikterkennung auf Input-Szenarien
	Datensatz aus Testkonfigurationen
	Vorgehen Simulationsablauf
	Bewertung
	Ergebnisse

	Überprüfung der Hypothesen zur Berechnungszeit und Privatheit
	Berechnungszeit
	Privatheit
	Fazit zu Berechnungszeit und Privatheit

	Diskussion

	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Abgleich mit dem gesetzten Forschungsziel
	Nutzung des Modells

	Ausblick

	Anhang – Weitere Ergebnisse
	TKs für einzeln und gleichartig generierte MPOs
	Erbringungsgrade für Batterieflexibilität und Lastprognose
	Wahrheitsmatrizen für einzeln und gleichartig generierte MPOs
	Berechnungszeit mit Ausreißern
	Transinformation für einzeln und gleichartig generierte MPOs



