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Zusammenfassung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien pragt die weltweit fortschreitende Trans-
formation moderner Energieversorgungssysteme. Gemeinsam mit der Zunahme
an elektrischen Verbrauchern, wie Warmepumpen und Elektroautos, fiihrt die fluk-
tuierende Einspeisung der Erneuerbaren zu einem steigenden Bedarf an flexibel
einsetzbaren Anlagen, um das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch
in Energieversorgungsnetzen halten zu konnen. Neben ihrem Beitrag zur System-
stabilitédt eréffnet die Nutzung von Flexibilitit in Energiesystemen Moglichkeiten,
die Effizienz der Energieversorgung zu steigern, Treibhausgasemissionen zu redu-
zieren und dezentrale Akteure in die Wertschépfungsprozesse des Energiehandels
einzubinden.

In der vorliegenden Masterarbeit werden unterschiedliche Konzepte zur Flexibi-
litditsmodellierung von Anlagen in Energiesystemen analysiert. Dabei wird unter-
sucht, welche Vor- und Nachteile sich fiir die modellierten Flexibilitdten und deren
Eignung zur Aggregation aus der Herangehensweise der unterschiedlichen Model-
lierungsansétze ergeben.

Auf Basis einer Bewertungsmetrik werden vorgestellte Konzepte beziiglich deren
Eignung zur unifizierten Abbildung von Anlagenflexibilitdt und zur Nachimple-
mentierung beurteilt. In diesem Zuge wird die Wichtigkeit von vollstdndiger ma-
thematischer Dokumentation und frei zuginglichem Quellcode fiir die Nachvoll-
ziehbarkeit und Reproduktion von Modellierungsergebnissen deutlich.

Die Ergebnisse der Simulation ausgewdhlter Konzepte unterstreichen die Hete-
rogenitit der Vielzahl an Modellierungsansitzen, die aus den verschiedenen In-
terpretationen von Flexibilitédt in der wissenschaftlichen Literatur hervorgehen.
Es wird gezeigt, dass mit aufwidndigen und weniger aufwidndigen Ansidtzen unter-
schiedliche Flexibilitdtspotentiale identifiziert werden kénnen. Nur durch deren
Kombination ldsst sich das volle Flexibilitdtsspektrum unterschiedlicher Anlagen-
typen ermitteln.

Des weiteren wird einerseits deutlich, dass ein gesteigerter Implementierungsauf-
wand die Abbildung komplexer Anlageneigenschaften ermdéglicht und die Aggre-
gationseignung der modellierten Flexibilitdten erh6hen kann. Andererseits fiihrt
ein aufwindigeres Modell nicht zwangsldufig zur Ermittlung groRerer Flexibilitats-
potentiale. Deshalb sollte ein Modell zur Abbildung der Flexibilitidt einer Anlage
entsprechend der Komplexitédt der anlagenspezifischen Eigenschaften und Rah-

menbedingungen gewidhlt werden.
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Abstract

The worldwide changes in modern energy supply systems are being shaped by the
rapid proliferation of renewable energy sources. The fluctuating character of these
renewables and the increase of electrical consumption devices, like heat pumps
and electric vehicles, has led to a growing demand for flexibility to maintain the ba-
lance between generation and consumption in energy supply networks. Besides its
system relevant significance, flexibility in energy systems and its utilization provide
several opportunities to increase energy supply efficiency, decrease greenhouse gas
emissions and enable new decentralized players to participate in energy trading.
This thesis analyzes different concepts for flexibility modelling power devices in
energy systems, including an evaluation of the advantages and disadvantages of
the modelled flexibilities and an assessment of their suitability for aggregation.
An evaluation metric was developed to rate different modelling concepts regarding
their ability to map the flexibility of power devices and their suitability for reim-
plementation. The evaluation demonstrates the importance of open source code
and complete mathematical documentation to fully understand and reproduce
modelling results.

The simulation of selected flexibility models described within this thesis highlights
the heterogeneity of modelling concepts that derive from the various interpretati-
ons of flexibility in the scientific literature. Due to the varying complexity of these
modelling approaches, different flexibility potentials were identified, necessitating
a combination of approaches to capture the entire spectrum of the flexibility of
different power devices.

Furthermore, the results indicate that a high implementation effort allows the map-
ping of complex properties of power devices and can lead to a better suitability
for aggregation of the modelled flexibilities. Additionally, it is demonstrated that a
complex model does not necessarily lead to the discovery of higher flexibility po-
tentials. Therefore, it is recommended to choose a flexibility model depending on
the modelling complexity that is required to map the properties of a power device

and its environmental constraints.
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1 Einleitung

Weltweit ist in den vergangenen Jahren ein zunehmender Wandel von klassischen, auf fossilen
Brennstoffen basierenden, Energieversorgungssystemen hin zu modernen, auf Nachhaltigkeit
und Effizienz ausgerichteten, Energieversorgungssystemen zu beobachten (Schott et al., 2019).
Ein elementarer Bestandteil dieses Wandlungsprozesses ist die steigende Integration von erneu-
erbaren Energiequellen (Schott et al., 2019). Motor dieser Entwicklung ist, neben der Dekarbo-
nisierung des Energiesektors zur Senkung der Treibhausgasemissionen, die zunehmende Wirt-
schaftlichkeit der erneuerbaren Erzeugungstechnologien (Papaefthymiou und Dragoon, 2016).
Der Ausbau von Windkraft und Photovoltaik ist fiir den Grof3teil des weltweiten Zuwachses an
Erneuerbaren verantwortlich (IEA, 2020a). Sie stellen 2020, wie in den vorangegangenen Jahren,
den am stérksten wachsenden Zweig in der Erzeugung von elektrischer Energie dar (IEA, 2020b).
Neben den umwelttechnischen Chancen bringt die steigende Einbindung von erneuerbaren
Erzeugern in bestehende elektrische Energiesysteme sicherheitsrelevante Herausforderungen
mit sich (Chicco et al., 2020).

1.1 Flexibilitdat in modernen Energiesystemen

Nach Mancarella et al. (2017) kann die Flexibilitédt eines Energieversorgungssystems als dessen
Féhigkeit verstanden werden, durch 6konomische Nutzung und Steuerung von kontrollierbaren
Anlagen, rdumlich und zeitlich konstant ein stabiles Gleichgewicht zwischen Erzeugung und
Verbrauch bereitzustellen. Die Abhingigkeit der Einspeisung Erneuerbarer von der Volatilitit
von Wind und Sonne fiihrt zu zunehmenden Schwierigkeiten, diese Balance in elektrischen
Energieversorgungsnetzen zu halten (Petersen et al., 2013a). Zum Ausgleich der sich ergeben-
den Schwankungen muss zu jedem Zeitpunkt im System ausreichend operationale Flexibilitét
abrufbar sein, deren Bedarf mit dem fortschreitenden Ausbau der Erneuerbaren in den kom-
menden Jahren weiter steigen wird (Papaefthymiou et al., 2018). Zusétzlich fiihrt die geplante
Dekarbonisierung des Energiesektors in Europa zum Riickbau konventioneller, emissionsrei-
cher Kraftwerke, die bisher fiir die Bereitstellung von Flexibilitdt genutzt wurden. Dadurch ver-
starkt sich zuséitzlich der Bedarf an Flexibilitédt in europdischen Energieversorgungssystemen
(Schott et al., 2019; Europdische Kommission, 2019). Fiir das deutsche Energieversorgungssys-
tem gewinnt die Thematik durch die bereits beschlossenen Ausstiege aus der Kernkraft und
Kohleverstromung bis 2022 respektive 2038 zusitzlich an Brisanz (BMU, 2020; Deutscher Bun-
destag, 2020). Papaefthymiou et al. (2018) beschreiben eine , Flexibilitatsliicke“ (engl. , flexibility
gap“) in zunehmend durch Erneuerbare gepriagten Energieversorgungssystemen (Siehe Abbil-
dung 1.1), die durch die erlduterten Entwicklungen entsteht. Um diese , Flexibilitétsliicke“ zu
schliefen und damit auch in zukiinftigen Energiesystemen Versorgungssicherheit erméglichen
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zu koénnen, miissen neue Formen von Flexibilitdt in Erzeugung, in Verbrauch, durch Energie-
speicherung und durch einen effizienten Ausbau von Energieversorgungsnetzen gefunden und

geschaffen werden (Papaefthymiou et al., 2018; Schott et al., 2019).

>

ECOFYS

Flexibility

. Demand Flex

T

Flexibility Gap

Storage Flex

Existing Supply Flex New Supply Flex

Low High

VRES

Abbildung 1.1: Die Flexibilitdtsliicke, die sich durch die Transformation moderner Energiever-
sorgungssysteme auftut (Papaefthymiou et al., 2014).

1.1.1 Flexibilisierung von Verbrauchern

Aufgrund der hohen Kosten fiir Energiespeichersysteme und Netzausbau ist es aus 6konomi-
scher Sicht naheliegend, durch den Einsatz flexibler Lasten auf die zunehmende volatile Ein-
speisung durch Erneuerbare zu reagieren (Schott et al., 2019). Flexibilitdt von Verbraucherseite

kann dabei als Fahigkeit eines Konsumenten beschrieben werden, von einem geplanten Last-
profil abzuweichen (Schott et al., 2019). Wird diese Abweichung durch dufiere Faktoren wie

Strompreissignale angeregt, spricht man von ,Demand Response* (Barth et al., 2018). Im Unter-
schied dazu beschreibt ,Demand Side Management* die optimierte Koordination von Lasten

innerhalb eines flexiblen Anlagenverbunds zur Schaffung von Flexibilitdten oder zur Erfiillung
eines Lastprofils (Barth et al., 2018). Im industriellen Sektor, auf den ein grof3er Teil der weltweit

konsumierten elektrischen Energie abfillt, sehen Schott et al. (2019) ein grof3es unausgeschopf-
tes Potential an ,Demand Response“-Flexibilitdten. Es kann durch intelligentes ,,Demand Side
Management“ innerhalb der industriellen Betriebe verfiigbar gemacht werden und zur Fiillung
der ,Flexibilitatsliicke“ beitragen (Schott et al., 2019). Die fortschreitende Digitalisierung des
Energiesektors und die Entstehung von Smart Grids sorgt fiir die zur intelligenten Steuerung
und Koordination der Verbraucher-Flexibilitdten notwendige Informations- und Kommunikati-
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onsinfrastruktur (Schott et al., 2019).

1.1.2 Flexibilitat in Smart Grids

Eine weitere Moglichkeit, einen Beitrag zur Losung des Balance Problems zwischen Erzeugung
und Verbrauch zu leisten, ist die Mobilisierung der Flexibilitdt unterschiedlicher kleiner Anlagen
in Smart Grids (Petersen et al., 2013b).

Durch Biindelung von Erzeugern, Lasten und Speichern innerhalb eines Virtuellen Kraftwerks
eroffnet sich eine neue Dimension von Flexibilitidt in modernen Energieversorgungssystemen
(Pepiciello et al., 2019). Mit der zielgerichteten Koordination der Kapazitdten werden neben sys-
temstabilisierenden Interessen auch 6konomische Interessen wie der Eintritt in Energiemérkte
verfolgt (Niele, 2015; Abarrategui et al., 2010). Dabei wird die informationstechnische Aggrega-
tion der Anlagen mit Hilfe von optimierter Betriebsplanung so gefiihrt, dass ein Verbund aus
kleinen Anlagen wie ein Kraftwerk vermarktet werden kann (Nie3e, 2015). Diese technische
Fahigkeit des Virtuellen Kraftwerks, den Energieaustausch mit dem angeschlossenen Netz nach
Interesse zu regulieren, kann als dessen Flexibilitit verstanden werden (Ulbig und Andersson,
2015).

Die notwendige informationstechnische Vernetzung der Anlagen in einem Smart Grid l4sst
sich als Grundvoraussetzung auf zelluldr organisierte Energiesysteme iibertragen. Die Umstruk-
turierung klassischer Energieversorgungssysteme zu lokal und verteilt organisierten Systemen
bietet die Moéglichkeit, den Anderungen in der Akteurslandschaft moderner Energiesysteme
gerecht zu werden und den Grundstein zum Umgang mit dezentraler Flexibilitdt zu legen. Die
Nutzung der Flexibilitdt aus dezentralen Anlagen eroffnet fiir neue Energiemarktakteure wie
Prosumer, Aggregatoren oder Energiegemeinschaften die Moglichkeit, mit optimierter Einsatz-
planung lokale Interessen umzusetzen. Exemplarisch dafiir sind die Erreichung von Energieaut-
arkie, CO,-Neutralitdt oder ein gesteigerter Konsum von lokal erzeugter, erneuerbarer Energie.
(Siksnys et al., 2019)

1.1.3 Flexibilitat in Multienergiesystemen

Im Zuge der deutschen Energiewende und der damit einhergehenden Dekarbonisierung des
Energiesektors hat die deutsche Bundesregierung 2020 eine nationale Wasserstoffstrategie ver-
abschiedet (BMWi, 2020). Ein Ziel des dafiir formulierten Mallnahmenkatalogs soll die Verwen-
dung von iiberschiissigem Strom aus Erneuerbaren zur Produktion von Wasserstoff sein (BMWi,
2020). An diesem Beispiel der Sektorkopplung wird deutlich, wie sich durch die Verbindung
der Sektoren Elektrizitdt und Gas zusitzliche Flexibilitdten in Multienergiesystemen auftun. In
Chicco et al. (2020) wird erldutert, dass durch die Verschiebung von Energiemengen iiber Sek-

torgrenzen hinweg Flexibilitdten im Gas-, Strom-, und Warmesektor generiert werden konnen.
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Mit einer solchen Verschiebung kann unter Umstidnden eine sektorbegrenzte und kosteninten-
sivere Flexibilisierungsmalinahme, wie beispielsweise die Integration von Batteriespeichern
in elektrische Energieversorgungsnetze, substituiert werden (Chicco et al., 2020). Neben den
Beitrdgen zur Losung von Balanceproblemen in elektrischen Netzen und zur Dekarbonisierung
von modernen Energiesystemen, kann mit Hilfe einer optimierten Nutzung sektoriibergreifen-
der Flexibilitdten die Gesamteffizienz von Energiesystemen gesteigert werden (Chicco et al.,
2020).

1.2 Ziel dieser Arbeit

Um die unterschiedlichen in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Flexibilititen und
die damit einhergehenden 6kologischen, 6konomischen und sicherheitstechnischen Vortei-
le innerhalb moderner Energiesysteme verfiighar machen zu kénnen, sollte der Aufbau einer
Kommunikations- und Informationsinfrastruktur zur Vernetzung der beteiligten Akteure for-
ciert werden (Siksnys et al., 2019; Pepiciello et al., 2019). Zusitzlich ist es unabdingbar, Mo-
delle der beteiligten Anlagen zu erstellen, um deren Flexibilitdtspotential méglichst prazise
abschitzen zu konnen. In der wissenschaftlichen Literatur werden unterschiedliche Ansitze
zur Flexibilititsmodellierung von Anlagen in Energiesystemen beschrieben. Ziel dieser Arbeit
ist die Analyse von existierenden Modellierungsansitzen fiir Anlagen in modernen Energiesys-
temen. Der Fokus liegt dabei auf Modellierungsansitzen, die eine méglichst vereinheitlichte
Darstellung der Flexibilitdt unterschiedlicher Anlagentypen ermdoglicht. Da die Aggregation der
modellierten Flexibilitdten als elementar fiir die Einbindung kleiner, dezentraler Anlagen in
die Regel- und Marktprozesse moderner Energiesysteme einzuordnen ist (Siksnys et al., 2019;
Pepiciello et al., 2019), wird sie mit in die Analyse aufgenommen.

Um die erlduterte Zielsetzung zu erreichen, wurden die folgenden drei Forschungsfragen for-

muliert:

Forschungsfrage 1: Welche Konzepte zur unifizierten Modellierung von Anlagen-Flexibilitédt

existieren in der wissenschaftlichen Literatur?

Forschungsfrage 2: Welche Vor- und Nachteile bieten die unterschiedlichen Modelle beziig-
lich der Abbildbarkeit der Flexibilitdt unterschiedlicher Anlagentypen?

Forschungsfrage 3: Inwiefern eignen sich die jeweils modellierten Flexibilititen zur unter-

schiedlich zielgerichteten Aggregation?



1 Einleitung

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 werden in Kapitel 2 die Ergebnisse einer Litera-
turrecherche zu Flexibilititsmodellen prasentiert. Um die Frage nach Vor- und Nachteilen der
unterschiedlichen Modelle beantworten zu konnen, wird, basierend auf den Erkenntnissen aus
der Literaturrecherche, eine Bewertungsmetrik entwickelt und auf die in Kapitel 2 vorgestellten
Modelle angewendet. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3 zu finden und werden als Basis fiir die
Entscheidung genutzt, welche Flexibilitadtsmodelle sich fiir eine Implementierung und tieferge-
hende Analyse am besten eignen. In Kapitel 4 wird neben der Implementierung der Flexibili-
tdtsmodelle die Einbindung und Funktion eines Aggregationsmodells beschrieben, das genutzt
wird, um Forschungsfrage 3 beantworten zu kénnen. Die Auswahl der simulierten Anlagenty-
pen, deren Simulationsparameter und die Simulationsparameter der Aggregation werden in
Kapitel 5 vorgestellt. Die produzierten Simulationsergebnisse der Flexibilitdtsmodellierung und
Flexibilitdtsaggregation sind in Kapitel 6 zu finden und werden im Anschluss in Kapitel 7 disku-
tiert. AbschlieRend werden in Kapitel 8 die Erkenntnisse zusammengefasst und diskutiert, ob
die gestellten Forschungsfragen gekladrt und die Zielsetzung der Arbeit erfiillt werden konnte.
Zusatzlich wird ein Ausblick auf aufbauende Untersuchungen und die Kldrung weiterer For-

schungsfragen zum Thema der Flexibilitdtsmodellierung gegeben.
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Wie in Kapitel 1 beschrieben, existiert in der Literatur ein vielseitiges Verstdndnis von Flexibilitét
in Energiesystemen. Folglich wurden aus den unterschiedlichen Interpretationen verschiedene
Ansitze zur Modellierung der Flexibilitdt von Anlagen in Energiesystemen abgeleitet. Die Un-
terschiedlichkeiten reichen von der Zielsetzung der Modellierung bis zum Abstraktionsniveau
der Eigenschaften der technischen Anlagen. In diesem Kapitel werden sieben aus der Literatur
ausgewdhlte Ansédtze zur Modellierung von Anlagenflexibilitidt in Energiesystemen vorgestellt,

die in Tabelle 2.1 aufgelistet sind.

Tabelle 2.1: Flexibilititsmodelle sortiert nach Charakteristik.

Modell nach Charakteristik Abschnitt
Klassifizierung Schlagworter

-,Flexibility trinity“

Ulbig und Andersson (2012) | energiebasiert Abschnitt 2.1
-,Leistungsknoten®
-,Energieknotenpunkt”

Chicco et al. (2020) energiebasiert Abschnitt 2.2
-,Multienergieknoten*
-Fahrplanrdume

Bremer (2015) energiebasiert Abschnitt 2.3
-Supportvektor Dekoderansatz
-,OpenTUMFlex“

Zadé et al. (2020a) zeitbasiert Abschnitt 2.4
-Flexibilitdtsangebote
-,FlexOffer

Siksnys et al. (2019) zeitbasiert Abschnitt 2.5

-,Dependency based FlexOffer*

Petersen et al. (2013a) zeitbasiert -, Buckets, Batteries and Bakeries" | Abschnitt 2.6

-Demand Side Flexibilitat
Barth et al. (2018) zeitbasiert Abschnitt 2.7

-Flexibilitats-Merkmale

Die recherchierten Flexibilitdtsmodelle lassen sich in energiebasierte und zeitbasierte Model-
le unterteilen. Energiebasierte Modelle zeichnen sich durch eine Flexibilitdtsbeschreibung aus,
die allem voran auf den energiebasierten Kennzahlen einer Anlage beruht. Zeitbasierte Modelle
erweitern diese Beschreibung durch eine zeitliche Flexibilititsdimension. Exemplarisch ldsst
sich die Klassifizierungsgrenze anhand des Modells von Bremer (2015) erkldren, wobei Flexibi-
litdt als Menge aller zuldssigen Fahrplidne einer Anlage verstanden wird. Der Fokus bei deren
Ermittlung liegt dabei auf den zul&dssigen Betriebszustdnden einer Anlage und nicht auf der
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zeitlichen Verschiebbarkeit ihrer Prozesse. Auf Basis der beschriebenen Unterschiede zwischen
den Modellen, wird in Kapitel 3 zun4chst eine Bewertungsmetrik eingefiihrt, die anschlieRend

zur Evaluation der in diesem Kapitel vorgestellten Modelle dient.

Im Zuge der durchgefiihrten Literaturrecherche wurden weitere Modellierungsansitze zur
folgenden Analyse in Betracht gezogen, aus unterschiedlichen Griinden jedoch nicht in die
Auswahl dieser Arbeit {ibernommen. Flexibilitditsmodelle von Schott et al. (2019) und Tusar
et al. (2012) werden aufgrund einer unvollstdandigen oder fehlenden Beschreibung mathema-
tischer Modellierungsgrundlagen von der Analyse ausgeschlossen. Die Modellierungsansétze
von Yang et al. (2017) und Hadi und Moeini-Aghtaie (2019) fokussieren sich auf die Evaluation
der Flexibilitdt weniger spezifischer Anlagentypen, weshalb sie fiir die folgende Evaluation uni-
fizierter Flexibilitditsmodelle nicht beriicksichtigt werden. Nosair und Bouffard (2015) stellen
einen Ansatz vor, der fiir die Flexibilitdtsevaluation ganzer Energiesysteme konzipiert ist und

wird deshalb im Kontext dieser Arbeit nicht weiter berticksichtigt.

2.1 ,Flexibility trinity”“ (Ulbig und Andersson, 2012)

Ulbig und Andersson (2012) analysieren die gesteigerte Bedeutung von operationaler Flexibilitat
in Energiesystemen, die eine Folge der zunehmenden Integration erneuerbarer Energien ist. Im
Zuge der Analyse wird ein Ansatz zur Modellierung und Ermittlung von operationaler Flexibilitét
vorgestellt. Den theoretischen Hintergrund des beschriebenen Ansatzes bildet die von den
Autoren definierte ,flexibility trinity“ (Ulbig und Andersson, 2012, S.4), die sich aus folgenden

Kennzahlen zusammensetzt:

¢ Verfiigbare Leistungssteigerung p (MW/min)
e Verfiigbare Leistung m (MW)

e Verfiigbare Energiemenge € (MWh)

Die Mehrzahl der eingefiihrten Kennzahlen zur Charakterisierung von Flexibilitdt begriinden
die Autoren durch die Multidimensionalitdt von Flexibilitdt und machen dies anhand eines
Speichers deutlich, der zum Ausgleich einer Storung zwar iiber das benétigte Leistungsstei-
gerungspotential p verfiigt. Durch seine inhdrenten Eigenschaften beziiglich der verfiigbaren
Energiemenge ¢, ist er allerdings in der ldngerfristigen Bereitstellung von Flexibilitidt beschrankt.
(Ulbig und Andersson, 2015)
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Eine weitere Eigenschaft der vorgestellten Kennzahlen sind deren zeitbezogenen, integralen
Zusammenhdnge, die in Gleichung 2.1 dargestellt sind (Ulbig und Andersson, 2012, Gleichung
(1)).

o
IS
=
IS

(2.1)
Jdt Jdt

Abbildung 2.1 verdeutlicht diese Zusammenhénge. Sie ermoglichen es die Vielschichtigkeit
der Flexibilitit einer Anlage beziiglich p, m und € tiber die Zeit darzustellen. Durch Einfiihrung
der Grenzwerte Puax, Pminy Mmaxr Mmin» €max UNA €, 1dsst sich ein zuldssiger, von den geplanten
Arbeitspunkten abweichender Arbeitsbereich in einem bestimmten Zeitraum abbilden und

dadurch fiir jeden analysierten Zeitschritt die maximale verfiigbare Leistung ermitteln. (Ulbig
und Andersson, 2015)

time-step k

min TU

max

available Power Cacpacity m [MW]
>

0 | ¢ Nominal Operation Point © Actual Operation Point

- Power Up Regulation Power Down Regulation

Abbildung 2.1: Flexibilitdts-Kennzahlen in Energiesystemen: Leistungssteigerung p, Leistung
und Energiemenge € (Ulbig und Andersson, 2015).

Um die Prozesse einer Anlage modellieren zu kénnen und daraus ihre Flexibilitdt abzuleiten,
stellen Ulbig und Andersson (2012) das ,,Power Nodes modeling framework” vor. Das Frame-
work soll es ermoglichen, eine Vielzahl an Speichern, Erzeugern und Verbrauchern und deren
Eigenschaften beziiglich der Kennzahlen p, m und € detailliert abzubilden. Weitere Merkmale
beziiglich Steuerbarkeit, Planbarkeit und Uberwachbarkeit von Anlagen kénnen nach Aussage

der Autoren ebenfalls in die Modelle eingebunden werden. (Ulbig und Andersson, 2012)

Der prinzipielle Aufbau eines , Leistungsknotens” i (engl.: ,power node*) ist am Beispiel ei-
nes Energiespeichers in Abbildung 2.2 dargestellt. Alle externen Prozesse werden im Term ¢
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zusammengefasst, der durch den Verlustterm w ergédnzt wird. Die netzseitigen Prozesse des
Leistungsknotens werden durch Uger fiir eine Einspeisung ins Netz und durch ., fiir eine
Belastung des Netzes beschrieben. Ergdnzend dazu werden die zugehoérigen Wirkungsgrade
Naa TESPEKLIVE N, eingefiihrt. Als Puffer zwischen den externen und netzseitigen Prozessen
dient der Speicher mit einem normierten Ladegrad x, der Kapazitdt C und dem Term v fiir die
internen Speicherverluste. (Ulbig und Andersson, 2012)

Power Node
(energy storage)

Demand/Supply- /’—_\ Grid-side

provided energy | levelo<x<1
(water, wind, fuel...) g

£0 o Ltp
demanded energy £
(heat, light, ...) MioadUload

<0
spilled energy

(wind, water,...) w :
w>0 <|—te I
unserved load |
w<0

Utoad

Hgen™Ugen Ugen

conversion
storage process &
losses losses

Abbildung 2.2: Leistungsknotenmodell eines Speichers mit zugehorigen Leistungsfliissen (Ul-
big und Andersson, 2012).

Durch Bilanzierung des Leistungsknotens i ergibt sich Gleichung 2.2 (Ulbig und Andersson,
2012, Gleichung (2)).

Ci % Xi = Ny * Uigaqei = ng;eln,i * Ugen,i *+8i = Wi = Vi (2.2)

Fiir Anlagen ohne Speichereigenschaft entfallen die Speicherverluste v; und die linke Seite

von Gleichung 2.2, wodurch sich fiir reine Erzeuger und Verbraucher Gleichung 2.3 (Ulbig und
Andersson, 2012, Gleichung (3)) ergibt.

. _y:=n1 L . .
§i = Vi = Nyon,i * Ugeni ~ Mgad i * Yioadi (2.3)
Zur moglichst priazisen Modellierung der Anlagenprozesse und der daraus resultierenden Fle-
xibilitdtsermittlung beschreiben Ulbig und Andersson (2015) acht generelle Constraints, die fiir
jeden beliebigen Anlagentyp gelten und den Giiltigkeitsbereich der in Abbildung 2.2 eingefiihr-
ten Variablen eingrenzen. Dieser Satz an Constraints ist je nach Anlage oder Prozess beliebig

10
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erweiterbar und kann sich auf alle drei Flexibilitdtskennzahlen beziehen (Ulbig und Andersson,
2012). Dabei sind auch Abhéngigkeiten zwischen Variablen, wie beispielsweise ladegradabhin-
gige Entladeverluste eines Speichers, darstellbar (Ulbig und Andersson, 2012). Anlagen- und
prozessspezifische Constraints fiir das vorgestellte Framework sind bei Heussen et al. (2010)

und Heussen et al. (2012) zu finden.

Mit Hilfe der Leistungsknotenbilanz der modellierten Anlage lasst sich unter Einhaltung der
festgelegten Constraints die Gesamtheit der zuldssigen Anderungen des Arbeitspunkts je Zeit-
schritt ermitteln. Gleichung 2.4 (Ulbig und Andersson, 2012, Gleichung (7)) zeigt die Herleitung
der Gleichung zur Ermittlung der Leistungsflexibilitéit eines Generators i. {17 (k)} beinhaltet
die Gesamtheit der zuldssigen Leistungszu- (+) und Leistungsabnahmen(-) zum Zeitpunkt k.
ufesible () beschreibt einen beliebigen zuldssigen Arbeitspunkt und ugeny ;(k) den Arbeitspunkt

gen,!

des Generators laut Fahrplan. (Ulbig und Andersson, 2012)

frf i} = {ulessble (gt w0 (i

gen, gen,!

min .
= {ngen * (E,— wmax — vV, — Cx* x)}k i - “(g)en,i(k)

’

(2.4)

Durch zeitliche Ableitung beziehungsweise Integration lassen sich aus der Leistungsbilanz ei-
ner beliebigen Anlage sowohl die Leistungssteigerungsbilanz als auch die Energiemengenbilanz
ermitteln und daraus die Gleichungen zur Berechnung der jeweiligen Flexibilitét herleiten. Die
Flexibilitdt einer Anlage zu einem analysierten Zeitpunkt k kann schlussendlich als maximale

zuldssige positive (nj;mx‘ ;(k)) und negative Leistungsabweichung (1}, ini (k)) vom vorgesehenen

Betriebspunkt verstanden und wie in Gleichung 2.5 dargestellt, berechnet werden. (Ulbig und

Andersson, 2012)

, i . 0
Taxi(B) = min [ngen (E’”“x WM — v, - Cx) Ugen | i~ Uyon,i (K) -
— ] . i 0 )
T[mln,l(k) =max [ngen (Emln - wmax - Vx - CX) y ul’gl'élrlil] k,l - ugenri(k)

Neben den anlagenspezifischen Constraints und Bounds wird sie durch die Leistungssteige-
rungsflexibilitdt der vorangegangenen und nachfolgenden Zeitpunkte begrenzt. Durch Integra-
tion iiber die Zeit ldsst sich aus den Leistungsflexibilitit die Energiemengenflexibilitit fiir einen

analysierten Zeitraum ermitteln. (Ulbig und Andersson, 2012)

11
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2.2 ,Distributed Multienergy Systems“ (Chicco et al., 2020)

Im Kontext der fortschreitenden Dekarbonisierung von Energiesystemen beschiftigen sich
Chicco et al. (2020) mit Flexibilitét in , Verteilten Multienergiesystemen* (engl. , Distributed Mul-
tienergy Systems* ) (DMES) (Chicco et al., 2020). Dabei liegt der Fokus der Autoren auf der Mog-
lichkeit in DMES durch das Verschieben von Energie iiber die Sektorgrenzen hinweg Flexibilitédt
zu generieren (Chicco et al., 2020). Zur Modellierung und Flexibilitdtsermittlung von Anlagen in
DMES stellen Chicco et al. (2020) das Konzept des ,Multienergieknotens (engl.: ,multienergy
node®) (Chicco et al., 2020) vor, welches eine erweiterte Kombination des in Abschnitt 2.1 vor-
gestellten Leistungsknoten Frameworks und des Konzepts des ,Energieknotenpunkts“ (engl.:
»energy hub“) nach Geidl et al. (2007) ist. In Abbildung 2.3 sind die schematischen Darstellun-
gen der zwei Konzepte und die Kombination zum Multienergieknoten-Konzept zu sehen.

e T |
| Energy hub
Energy 1 Energy | Energy Multi-energy

networks I conversion | storage ! demand
|

grid side P demand/supply side
capacity

\\__//
energy input energy input

—_— le——
— —
energy output energy output
energy losses

b)

| Energy conversion and storage |

Multi  —— _
en:rglv | Ml B Local Ioad and
Energy Multi generation
twork: —
networks conversion Energy |_
I storage |
I

Abbildung 2.3: Multienergieknoten als Kombination aus Leistungsknoten und Energieknoten-
punkt (Chicco et al., 2020).

Im Kontext des Energieknotenpunkt-Konzepts kann eine Anlage im DMES als Input-Output-
Grey-Box in einem Matrix-Modell abgebildet werden. Mathematisch sind darunter zwei eindi-
mensionale Arrays zu verstehen, die alle der Anlage zugefiihrten Energietrager v, und alle der
Anlage abgefiihrten Energietriger v, beinhalten und durch eine Effizienz-Matrix H aneinander
gekoppelt sind (siehe Gleichung 2.6) (Chicco et al., 2020, Gleichung (1)). Die Effizienz-Matrix

12
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beinhaltet die Wirkungsgrade der Wandlungsprozesse zwischen den zugefiihrten und abge-
fithrten Energietragern. Das Energieknotenpunkt-Konzept eignet sich durch die Verwendung
von erweiterbaren Arrays und Matrizen tiber die Abbildung einer einzelnen Anlage hinaus zur

Modellierung von Anlagenverbiinden und DMES. (Chicco et al., 2020)

v, =Hy, (2.6)

Um die Speichereigenschaften einer Anlage mit in die Gleichung einzubeziehen wird eine
Speicherkoppelmatrix S und ein Array é eingefiihrt. Das Array € beinhaltet die Anderung des
Speicherinhalts tiber den betrachteten Zeitraum. Durch Erweiterung von Gleichung 2.6 ergibt
sich Gleichung 2.7 (Chicco et al., 2020, Gleichung (2)). T steht fiir die Transponierung des Arrays.

v, =[H =S][v, e|T (2.7)

Chicco et al. (2020) liefern Minimalbeispiele fiir die Darstellung von einzelnen Anlagen mit
Hilfe des Energieknotenpunkt-Konzepts. Ausfiihrliche Beispiele im Kontext von kostenoptima-
lem Unit Commitment ganzer Anlagenverbiinde sind in der Literatur zu finden (Wang et al.,
2018; Chicco und Mancarella, 2009).

Um von der mathematischen Formulierung des Energieknotenpunkt-Modell zu einem ma-
thematisches Flexibilitdtsmodell zu kommen wird Gleichung 2.7 in Anlehnung an das Leis-
tungsknoten Konzept aus Abschnitt 2.1 und Gleichung 2.2 zu Gleichung 2.8 (Chicco et al., 2020,
Gleichung (6)) umgeschrieben.

Sé=Hv,—-v,=Hv,-§{-w (2.8)

Das Array & beschreibt den internen Netto-Energiebedarf, der sich aus dem internen Ener-

giebedarf v, abziiglich der lokal erzeugten erneuerbaren Energie v,

erzwungenen Netto-Verluste setzt sich aus der abgeworfenen Last vg) abziiglich der abgeregel-

ten lokal erzeugten erneuerbaren Energie vy, und der Abregelung von abgefiihrter Energie v\’

ergibt. Das Array w der

zusammen (siehe Gleichung 2.9 (Chicco et al., 2020, Gleichung (7))).

— _ . _© _ 0 _ (0
&=V~ Vppos W=V,  —Vpps — Vo (2.9)

13
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Chicco et al. (2020) leiten aus Gleichung 2.8 die Beschreibung der Flexibilitdt einer Anlage oder
eines DMES als zuldssige Anderung des Arrays der zugefiihrten Energietréger v, her. Das Array
ist abhédngig von den Koppelmatrizen H und S und den Kontrollvariablen &, § und w, die unter
dem Array x zusammengefasst werden (siehe Gleichung 2.10 (Chicco et al., 2020, Gleichung

an).

V, =V, (H,S,é,E,w) = \ A (H,S,x) (2.10)

Das Flexibilitdtsarray ¢ ergibt sich in Gleichung 2.11 (Chicco et al., 2020, Gleichung (19))
als Zusammenstellung aller zuldssigen positiven (+) und negativen (-) Anderungen Av;, k der

zugefiihrten Energiemenge jedes Energietrdgers k zu einem analysierten Zeitpunkt.

o=, 01T, P = {Ayi(fk)}; 0 = {Avl(l)c} (2.11)

Zur detaillierten Beschreibung der Prozesse innerhalb einer Anlage oder eines DMES stellen
Chicco et al. (2020) obere und untere Beschrankungen fiir die Energiefliisse und die Speicher-
kapazitit vor. Des Weiteren wird die Moglichkeit diskutiert durch die Einfithrung von binédren
Variablen und entsprechenden Beschriankungen die operative Verfiigbarkeit einer Anlage im
Modell abzubilden.

Weitere Aspekte die von den Autoren aufgegriffen werden, sind die Aggregation von Flexibili-
tdt durch das Bilden von Minkowski Summen und die positiven als auch negativen Auswirkun-
gen von netzwerkbezogenen Beschriankungen auf die Flexibilitdt, die Anlagen im Netzwerkver-
bund bereitstellen konnen (Chicco et al., 2020).

2.3 Flexibilitat aus Fahrplanraumen durch Maschinelles

Lernen von Bremer (2015)

Bremer (2015) stellt einen abstrakten Modellierungsansatz zur Darstellung von Anlagenflexi-
bilitdt im Kontext von verteilter Optimierung vor. Der Fokus der Arbeit liegt auf dem Umgang
mit technologiespezifischen Constraints unterschiedlicher Anlagen und der darauf basierenden
Generierung giiltiger Fahrplédne, die in ihrer unifizierten Form zur Lésung von Optimierungspro-
blemen genutzt werden. Ergebnis der Arbeit ist die Entwicklung eines Dekoders, der auf Basis
eines gelernten Suchraummodells dafiir sorgt, dass die schrittweise optimierten Fahrpldne wih-
rend einer heuristischen Optimierung stets innerhalb des Giiltigkeitsbereichs liegen. Auf diese

Weise kann auf einen rechenintensiven Constraint-Handler verzichtet werden. Exemplarisch
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istin Abbildung 2.4 ein schrittweiser Optimierungsprozess eines zweidimensionalen Fahrplans
dargestellt. Der rote Punkt stellt einen durch eine Heuristik zuféllig ausgew#hlten Ausgangs-
fahrplan dar, der sukzessive bis zum optimalen Fahrplan (griiner Punkt) verbessert wird. Die
Fahrpline der Optimierungsschritte liegen dabei, dank des Dekoders, immer im weillen Giiltig-
keitsbereich. (Bremer, 2015)

L TS

o 1 A b~ |7 8 o

Abbildung 2.4: Schrittweise Optimierung eines zweidimensionalen Fahrplans einer Anlage mit
Hilfe des zugehorigen Dekoders. Optimierung verlduft vom roten zum griinen
Punkt. Der Giiltigkeitsbereich ist weild eingefarbt. (Bremer, 2015)

Neben den Zeitersparnissen durch die constraintfreie Optimierung bietet der Modellierungs-
ansatz nach Bremer (2015) den Vorteil nach einmaligem Erlernen der Suchraummodelle der
analysierten Anlagen eine technologieungebundene Einsatzplanung mit unifizierten Fahrpla-
nen durchfiihren zu kénnen. Die zugrundeliegende Prozesskette des Modellierungsansatzes ist

in Abbildung 2.5 zu sehen.

3 Dekod Optimierun
simulation fahrplane modell ekoder p o]

Samplin Machine Space Constraint-
i Learning Mapping freiheit

Abbildung 2.5: Prozesskette des Modellierungsansatzes nach Bremer (2015).

Einheiten- é Beispiel- Suchraum-

Grundlage fiir das Erlernen des Suchraummodells bilden die technologiespezifischen Cons-
traints der analysierten Anlagen. Bremer (2015) stellt einen Sampling-Algorithmus vor, mit des-
sen Hilfe ein Satz an giiltigen Fahrplédnen generiert werden kann. Der Satz an realisierbaren

Fahrplédnen stellt eine Punktewolke im Raum aller Fahrpldne dar. Sie gilt als giiltiger Such- oder

15
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Losungsraum und wird durch die Constraints vom Rest des Fahrplanraums abgegrenzt. Aus
dieser Trainingsmenge an Fahrpldnen wird im néchsten Schritt mittels Supportvektor Data
Description (SVDD) ein mathematisches Modell des Losungsraums abgeleitet und eingelernt.
Beispielhaft wird ein mehrdimensionaler Anlagenfahrplan tiber 24 Stunden mit einer Auflésung
von 15 Minuten betrachtet werden. Die sich ergebenden 96 zeitlichen Dimensionen gepaart
mit potentiell nichtlinearen, anlagenspezifischen Constraints bilden einen mehrdimensiona-
len, nichtlinearen Losungsraum innerhalb des Fahrplanraums X. Bremer (2015) beschreibt ein
Verfahren, das die Darstellung dieses hochkomplexen Raums als einfach zu beschreibende,
hochdimensionale Kugel (auch als Hypersphire S bezeichnet) im Featureraum H erméglicht.
Die Vorgehensweise ist schematisch in Abbildung 2.6 dargestellt. (Bremer, 2015)

R4 3 XA (k)

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Abbildung eines nichtlinearen, d-dimensionalen
Losungsraums (graue Flache) im Fahrplanraum X als hochdimensionale Kugel
im Featureraum H mit Hilfe von SVDD (Bremer, 2015).

Das erlernte, auf SVDD basierende Suchraummodell beinhaltet eine Menge an skalierten
Fahrpldnen, die alle auf der Oberfldche von S liegen und als Supportvektoren bezeichnet wer-
den. Des weiteren gehdren dazu Gewichtungsfaktoren fiir die Supportvektoren und die Skalie-
rungsparameter der Fahrpldne. Gemeinsam mit einer Abstandsfunktion, die eine geometrische
Definition des Suchraums zulésst, bilden sie die Grundlagen fiir einen SVDD-Klassifikator, der
fiir jeden Fahrplan entscheiden kann, ob dieser von der Anlage umsetzbar ist oder nicht. Hierfiir
wird mit Hilfe eines Gaullkerns, der auch fiir die Abbildung von S genutzt wird, der zu klassifizie-
rende Fahrplan geometrisch mit den Supportvektoren des Suchraummodells verglichen. Nach
einmaligem Einlernen dieses Modells lassen sich Klassifizierungen von Fahrplédnen einer Anla-

ge und Vergleiche zwischen ihnen ohne erneute Abfrage der technischen Constraints solange
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durchfiihren, bis sich die zugrundeliegenden technischen Eigenschaften oder Randbedingun-
gen der Anlage dndern. (Bremer, 2015)

Aufbauend auf diesem Ansatz zur Klassifizierung und zum Vergleich von Fahrplédnen stellt
Bremer (2015) einen Supportvektor-Dekoderansatz vor, der es erméglicht ungiiltige Fahrpldane
so zu modifizieren, dass sie in den Giiltigkeitsbereich verschoben werden. Nach Abbildung ei-
nes ungiiltigen Fahrplans x in den hochdimensionalen Raum wird dessen Verschiebung, wie
in Abbildung 2.7 schematisch dargestellt, entlang der verldingerten Radien des kugelférmigen
Losungsraums vorgenommen (Bremer, 2015). Anschlief3end erfolgt eine riickwértsgerichtete
Abbildung des giiltigen Fahrplans 7, in den d-dimensionalen Lésungsraum (Bremer, 2015). De-
tailliert wird dieser dreiteilige Vorgang (blaue Pfeile in Abbildung 2.7) vom ungiiltigen Fahrplan
x im d-dimensionalen Raum bis zum giiltigen Fahrplan x* von Bremer (2015, Gleichung (9.3))
beschrieben.

Abbildung 2.7: Prinzipskizze der Funktionalitit des Dekoders. Ungiiltige Fahrplédne (rot) werden
im hochdimensionalen Raum tiber den verldngerten Radius der Hypersphére S
in den Giiltigkeitsbereich (griin) verschoben. (Bremer, 2015)

Eine Anzahl an zuféllig erzeugten Fahrpldnen im gesamten Fahrplanraum ldsst sich mit Hilfe
des beschriebenen Dekoders in den vorher gelernten Lésungsraum abbilden. Ungiiltige Fahr-
pldne wandern in den Giiltigkeitsbereich und bereits giiltige Fahrpldne werden weiter ins Inne-
re des zuldssigen Raums verschoben um, bildlich gesprochen, den von aul3en nachriickenden
Fahrpldnen Platz zu verschaffen. Die Verteilung der verschobenen Fahrpldne innerhalb von
S und damit auch innerhalb des d-dimensionalen Lésungsraums ist von Verschiebungspara-
metern abhingig und sollte entsprechend des zu 16senden Optimierungsproblems gewahlt
werden. In Abbildung 2.8 ist eine exemplarische Dekoderabbildung in einem doppelringfor-
migen Losungsraum mit Verbindungslinien zwischen benachbarten Fahrpldnen dargestellt.
Mit Hilfe einer Heuristik kann dieses constraintfreie Losungsgitter nach einem optimalen Fahr-
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plan durchsucht werden. Die ungiiltigen Zwischenrdume werden automatisch tibersprungen.
Bei dieser Betrachtung wird deutlich, dass es sich bei einem fiir optimal befundenen Fahrplan
aufgrund der endlichen Menge an Trainingsdaten nur um eine Anndherung an das Optimum
handeln kann. (Bremer, 2015)

Abbildung 2.8: Exemplarische Dekoderabbildung eines Suchgitters in einem doppelringférmi-
gen Losungsraum (Bremer, 2015).

Nach Erlduterung des Modellierungsansatzes kann die Flexibilitdt einer Anlage im Kontext
dieser Arbeit als die mehrdimensionale Gro3e eines zuldssigen Losungsraums aus moglichen

Fahrpldnen verstanden werden.

Optimale Fahrpline fiir Anlagenverbiinde lassen sich durch eine Uberlagerung der Such-
rdume einzelner Anlagen finden (Bremer, 2015). Zur Evaluierung des vorgestellten Ansatzes
kombiniert Bremer (2015) Blockheizkraftwerke, Batteriespeicher, Warmepumpen und Warm-
wasserbereiter zu einem Anlagenkonglomerat, das fiir die Bereitstellung eines speziellen Pro-
duktlastgangs zustdndig ist. Die anlagenspezifischen Modelle werden aus unterschiedlichen
Veroffentlichungen iibernommen (Bremer, 2015). Die Bepreisung der Fahrpldne wird im Kon-
text der Schaffung von Kennzahlen zur kostenbasierten Optimierung von Bremer (2015) am
Beispiel von Blockheizkraftwerken diskutiert und die Integration der Kostenkennzahlen in den
Lernprozess des Suchraummodells vorgeschlagen.
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2.4 ,OpenTUMFlex“ von Zadé et al. (2020a)

Das ,,OpenTUMFlex“-Modell (Zadé et al., 2020a) ist ein auf Python' basiertes Flexibilitdtsmo-
dell zur Quantifizierung und Bepreisung der Flexibilitdt unterschiedlicher Haushaltsgerdte und

-anlagen. Die theoretische Grundlage fiir das Modell bilden vier Ver6ffentlichungen von Nalini
et al. (2019), You et al. (2019), Zadé et al. (2020b) und Zadé et al. (2018), in denen die Flexi-
bilitdtsermittlung und -bepreisung unterschiedlicher Anlagentypen untersucht wird. Die in

diesem Zuge vorgestellten Anlagenmodelle fiir Elektroautos, Batteriespeicher, Photovoltaikan-

lagen, Warmepumpen, Blockheizkraftwerke und Warmespeicher werden im ,,OpenTUMFlex"“-

Modell zusammengefasst.
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Abbildung 2.9: Zusammengestellte elektrische und thermische Lastkurven, die sich aus der kos-
tenoptimalen Losung eines beispielhaften Unit Commitment Problems ergeben

(Zadé et al., 2020a).

Das Modell erméglicht die beliebige Kombination der genannten Anlagen zu einem System,

das fiir die kostenoptimale Abdeckung eines thermischen und eines elektrischen Lastgangs ver-

antwortlich ist. Zusitzlich integrierbar ist ein Warmespeicher als Puffer fiir die Warmepumpe

und das Blockheizkraftwerk und ein Boiler als alternative Warmequelle. Neben der Bereitstel-

lung durch die Anlagen besteht die Moglichkeit elektrische Leistung aus dem angebundenen

Netz zu beziehen oder auch tiberschiissige Leistung ins Netz abzugeben. Das sich ergebende

Thttps://www.python.org/
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Optimierungsproblem wird auf Basis der hinterlegten anlagen- und systemspezifischen Cons-
traints und Kostenmodelle gel6st. Beispielhaft ist in Abbildung 2.9 die Losung eines solchen
Unit Commitment Problems dargestellt. Der simulierte Zeitraum betrdgt 24 Stunden mit einer
Auflésung von 15 Minuten.

Die resultierenden Lastgidnge der elektrischen Anlagen werden anschliefend zur Ermittlung
der verbleibenden elektrischen Flexibilitdt genutzt. Abbildung 2.10 zeigt die aggregierte Flexibi-
litdt der beteiligten elektrischen Anlagen, die nach Lésung des Unit Commitment Problems aus
Abbildung 2.9, verbleibt.
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Abbildung 2.10: Aggregierte Flexibilitidt die nach Losung des Unit Commitment Problems in
Abbildung 2.9 verbleibt (Zadé et al., 2020a).

Nalini et al. (2019) definieren im Kontext eines netzgebundenen Systems aus einer Photo-
voltaikanlage, einem Batteriespeicher und einer zu bedienenden Haushaltslast die Flexibilitat
einer Anlage als technisch zulidssige Abweichung von ihrem kostenoptimierten Fahrplan. Die
Autoren differenzieren zwischen positiver und negativer Flexibilitit. Eine mogliche Absenkung
der Netzlast durch Erhohung des Energiebezugs aus dem Netz oder durch Reduktion von ge-
planter Netzeinspeisung wird von Nalini et al. (2019) als positive Flexibilitdt definiert. Nega-
tive Flexibilitdt hingegen wird entweder als zuldssige Erh6hung der Netzeinspeisung oder als
zuldssige Absenkung eines geplanten Netzbezugs verstanden (Nalini et al., 2019). Diese Defi-
nition steht im Gegensatz zur Definition von Zadé et al. (2020b) und You et al. (2019), die im
,OpenTUMFlex“-Modell genutzt wird. Sie definieren positive Flexibilitit als die Moglichkeit, die
Netzeinspeisung zu erhthen oder den Netzbezug zu verringern und negative Flexibilitit als die
Moglichkeit, den Netzbezug zu erhthen und die Einspeisung ins Netz zu verringern.
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Exemplarisch wird im Folgenden auf die Flexibilitdtsermittlung eines Batteriespeichers nach
Nalini et al. (2019) eingegangen. Sowohl die Struktur der ermittelten Flexibilitdt als auch der
Evaluierungsprozess gleichen, mit Ausnahme von technologiespezifischen Eigenheiten und
der unterschiedlichen Definition von positiver und negativer Flexibilitdt, denen der anderen

Anlagentypen des ,,OpenTUMFlex“-Modells.

Die positive Flexibilitédt eines Batteriespeichers beschreiben Nalini et al. (2019) als Moglich-
keit, den Speicher ungeplant aus dem Netz zu laden. Grundlage fiir die Berechnung der positi-
ven Flexibilitdt bildet der im Vorhinein kostenoptimierte Fahrplan des Batteriespeichers. Iterativ
wird fiir jeden Zeitschritt i des Fahrplans ein Flexibilitdtsangebot errechnet. Hinter dem Ange-
bot steht eine iiber den Angebotszeitraum tz.,; konstante Leistung PFlex‘i und die sich nach
Gleichung 2.12 (Nalini et al., 2019, Gleichung (6)) ergebende Energieflexibilitét Eﬂex'i'

E p

.= .k .
Flex'! Flex'! tFlex"

(2.12)

Aus der Definition fiir positive Flexibilitdt nach Nalini et al. (2019) errechnet sich die positive
flexible Leistung P, ; fiir den Zeitschritt i in Gleichung 2.13 (Nalini et al., 2019, Glei-

att,ch,pos-Flex’!

chung (7)) aus der Differenz zwischen maximaler Batterieleistung P, und der geplanten

att,max
Ladeleistung PBmchygri wit
PFlex’i = PBatt,ch,pos—Flex’i = PBatt,max - PBatt,ch,grid’i (2.13)

Bedingung um aus der flexiblen Leistung ein Flexibilitdtsangebot zu erstellen, ist geniigend
freie Kapazitdt im Speicher, um E, ; aufzunehmen. Sollte fiir mehr als einen Zeitschritt aus-
reichend Speicherkapazitidt vorhanden sein, werden iterativ fiir nachfolgende Zeitschritte j
Gleichung 2.14 (Nalini et al., 2019, Gleichung (8)) und Gleichung 2.15 (Nalini et al., 2019, Glei-
chung (9)) kontrolliert. Gleichung 2.14 stellt sicher, dass auch in nachfolgenden Zeitschritten

die Ladeleistung P, i verfiigbar ist. Gleichung 2.15 dient als Kontrolle um zu gewéhr-

att,ch,pos-Fle
leisten, dass in den verbliebenen Zeitschritten nach Ende des Flexibilitdtsangebots bis zum

Ende des analysierten Zeitraums entweder im System gentiigend Kapazitét Z;":“l.‘il E, ¢ disioad

zur Entladung des Speichers vorhanden ist oder ein spiter geplanter Ladeprozess reduziert
beziehungsweise gestrichen werden kann. So wird sichergestellt, dass der festgesetzte Ladezu-
stand E, .  zum Ende des analysierten Zeitraums gesichert erreicht werden kann. Sobald eine
der Bedingungen verletzt wird, kann der Angebotszeitraum ¢, ; zur flexiblen Leistung P,

lex'!
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ermittelt werden, der vom Zeitschritt i bis zum Zeitschritt j — 1 gilt. (Nalini et al., 2019)

PBatt,ch,pos-FleX'] > PBatt,ch,pos-Flex'i V] =@+1): lend (2.14)

i
end

. _ < .
EBatt,Flex'“'1 EBatt,ﬁnal = L lEBatt,dis,load'] (2.15)

j=i+

Die negative Flexibilitdt des Speichers setzt sich nach Nalini et al. (2019) aus zwei Bestand-
teilen zusammen. Erstens besteht die Méglichkeit einen geplanten Ladevorgang des Speichers
aus dem Netz zu begrenzen. Zweitens kann negative Flexibilitdt durch die Netzeinspeisung von
nicht genutzter Speicherladung bereitgestellt werden. Um den Zielladegrad des Speichers zum
Ende des analysierten Zeitraums einhalten zu konnen wird dafiir sichergestellt, dass in nachfol-
genden Zeitschritten geniigend Ladeleistung verfiigbar ist, um den Entladungsprozess durch
Ladung aus dem Netz ausgleichen zu konnen. Die Berechnungen hierzu gleichen schematisch
denen zur Evaluierung der positiven Flexibilitdt. Nach iterativer Berechnung der positiven und
negativen Flexibilititsangebote zu allen analysierten Zeitschritten i =0 bis i_ ,, lassen sich die-
se gemeinsam mit dem kostenoptimalen Fahrplan {iber die Zeit in Abbildung 2.11 darstellen.
Zusétzlich abgebildet ist hier ein abgerufenes Flexibilitdtsangebot und die Auswirkungen dieses
Abrufs auf den Verlauf des Energieaustauschs zwischen Speicher und Netz. Der aktualisierte
Verlauf ergibt sich nach erneuter Optimierung der Fahrpldne des Batteriespeichers und der
Photovoltaikanlage unter Beriicksichtigung des Flexibilitdts-Abrufs. Nalini et al. (2019)

Zadé et al. (2020b), Nalini et al. (2019) und You et al. (2019) beschreiben die Vorgehensweise
zur Berechnung der Flexibilitdtsangebote von Elektrofahrzeugen, Photovoltaikanlagen, Warme-
pumpen und Blockheizkraftwerken. Die Aggregation der Flexibilitdtsangebote in Abbildung 2.10
ergibt sich aus Addition der maximal verfiigbaren positiven und negativen Flexibilitdten aller

Anlagen in den Zeitschritten des analysierten Zeitraums.

Als Grundlage fiir den Handel mit Flexibilitdtsangeboten wird von Zadé et al. (2018) ein Be-
preisungssystem fiir Flexibilitidt aus Elektroautos vorgestellt. Die Berechnung der positiven und
negativen Flexibilitdtspreise basiert auf Marktpreisvorhersagen und einem Risikofaktor (Zadé
et al., 2018). Nalini et al. (2019) greifen diesen Ansatz zur Bepreisung der Flexibilitdtsangebo-
te von Batteriespeichern und Photovoltaikanlagen auf. You et al. (2019) fiihren anstelle eines
Risikofaktors eine Vorhersagefehlergroe ein, die auf Basis von historischen Statistiken voran-
gegangener Monate ermittelt wird. Des weiteren flie($t in das Bepreisungssystem nach You et al.
(2019) der Gaspreis mit ein, da er fiir die Ermittlung der Flexibilitdtspreise eines Blockheizkraft-
werks entscheidend ist.
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Abbildung 2.11: Verfiigbare Flexibilitdtsangebote des Batteriespeichers und kostenoptimaler
kummulierter Energieaustausch zwischen Speicher und Netz. Exemplarisch
dargestellt ist die Anderung des kostenoptimalen Verlaufs nachdem ein Flexi-
bilitdtsangebot abgerufen wurde. (Nalini et al., 2019)

2.5 FlexOffers” (Siksnys et al.; 2019) in zelluldren

Energiesystemen

(Siksnys et al., 2019) beschreiben die Chancen und Herausforderungen, die sich durch eine zu-
nehmende Integration von erneuerbaren Energien und Speichern in moderne Energiesysteme
und die dadurch steigende Flexibilitdt in Erzeugung und Verbrauch ergeben. Als Losungsansatz
fiir die sich stellenden Herausforderungen schlagen die Autoren eine Umstrukturierung exis-
tierender, Top-down organisierter Energiesysteme vor. In diesem Kontext wird ein unifiziertes
»System zur Modellierung, zum Management und zum Handel mit Flexibilitat“ (engl. , Flexibi-
lity Modeling, Management, and Trading System*) (FMTS) (Siksnys et al., 2019) in zelluldren,

Bottom-up organisierten Energiesystemen prasentiert. (Siksnys et al., 2019)

Grundlage des FMTS bildet eine vereinheitlichte Darstellung von elektrischer Flexibilitit in
Erzeugung und Verbrauch als sogenannte , FlexOffer“ (FO) (Siksnys et al., 2019). Die vereinheit-
lichte Darstellung der Flexibilitédt zieht sich durch alle Ebenen der zelluldren Struktur von der
FO-Erzeugung aus Anlagendaten iiber die Aggregation und Vermarktung bis zur Disaggregation
(Siksnys et al., 2019). Um ein méglichst breites Spektrum an Anlagen und deren inhdrente Eigen-
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schaften darstellen zu kénnen, bildet ein FO unterschiedliche Dimensionen von Flexibilitét ab,
die innerhalb eines Tupel gespeichert sind (siehe Gleichung 2.16 (Siksnys et al., 2019, Definition
1)).

[=Wes, 1Pty Pyg) (2.16)

[fes, 1] definiert durch Angabe eines frithesten und spétesten Zeitpunkts den Zeitraum in
welchem eine modellierte Anlagenoperation gestartet werden muss. Hinter p steht das Energie-
profil der Anlagenoperation, das sich aus einer Abfolge an Scheiben (s, ..., s;) Zusammensetzt.
Jede Scheibe s; besitzt eine obere und untere Energieschranke [e! , efnin]. d definiert die Anzahl
der Scheiben in p. ¢, und p, beziehen sich auf die geplante Fahrweise der Anlage, wobei 7,
unter der Bedingung 7, < 7, =1, _den geplanten Startzeitpunkt der Anlagenoperation definiert
und p,, = (e, ..., ej,) unter der Bedingung e’ < e z e, dasfahrplanmaRige Energieniveau
pro Zeitschritt. (Siksnys et al., 2019, Definition 1)

Anhand der grafischen Darstellung des FO f eines Elektrofahrzeugs in Abbildung 2.12 lassen
sich sowohl die Startzeit-Flexibilitét ¢ f(f) als auch die Energiemengen-Flexibilitidt af(f) des
FO ableiten (Gleichung 2.17) (Siksnys et al., 2019).

35 Time Flexibility (1 (/)
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Abbildung 2.12: Darstellung des FO’s eines Elektrofahrzeugs inklusive der unterschiedlichen
Flexibilitdtsdimensionen (Siksnys et al., 2019).

tf(f) berechnet sich aus der Differenz zwischen #,_und f,,. af(f) ergibt sich aus der Summe
der Differenzen zwischen e, ; und € i tiber alle Scheiben i =1 bis d. (siehe Gleichung 2.17
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(Siksnys et al., 2019))

d
tf) =t~ tes  af(f)= ) emaxi—Cpin i (2.17)
i=1

Neben den Constraints zur Energiemenge innerhalb einer Zeitscheibe und zu den Startzeiten
eines Prozesses nennen Siksnys et al. (2019) vier weitere mogliche Constraints, die einerseits
zu einer weiteren Eingrenzung der Startzeit- und Energiemengen-Flexibilitdten eines FO fiih-
ren kénnen, andererseits eine detailliertere Abbildung von Anlageneigenschaften moglich ma-
chen. Die Autoren differenzieren zwischen Anlagen und Prozessen die innerhalb der einzelnen
Zeitscheiben beziiglich der zuldssigen Arbeitspunkte begrenzt werden (,Energy amount cons-
traint“) (Siksnys et al., 2019) oder zusitzlich durch Abhingigkeiten zwischen den Zeitschritten
(,Dependent energy constraint“) (Siksnys et al., 2019) beschriankt sind. Beispielhaft fiir Anlagen
mit zeitlichen Abhéingigkeiten wird eine Warmepumpe genannt, deren zuldssiger Arbeitsbe-
reich zum untersuchten Zeitpunkt von den vorangegangen Betriebspunkten abhéngig ist (Siks-
nys et al., 2019). Die aus zeitlichen Abhéngigkeiten resultierenden FO werden als ,Dependency-
based FlexOffer“ (DFO) bezeichnet.

Neupane et al. (2017) stellen Algorithmen vor mit deren Hilfe FOs fiir Haushaltsgeréte, Elek-
troautos mit reinem Lademachanismus und Warmepumpen generiert werden. Die Grundlage
bei der Ermittlung der FOs bilden Vorhersagen iiber Energieprofile der Anlagenprozesse und
Verbraucherverhaltensweisen, die mit Hilfe von logistischer Regression und Pattern Sequence

Matching aus historischen Zeitreihen gewonnen werden (Neupane et al., 2017).

Zur Erstellung von DFOs beschreiben Siksnys und Pedersen (2016) unterschiedliche Algorith-
men, die innere und duflere Anndherungen der abhédngigen Flexibilitit einer beliebigen Anlage
liefern. Ziel der vorgestellten Ansitze ist es eine grof3e Anzahl an Constraints zu verarbeiten, die
untereinander Abhingigkeiten besitzen. Gleichzeitig méchten die Autoren eine Unterschitzung
der Anlagenflexibilitdt, wie sie aus anderen Ansétzen zu Flexibilitdtsermittlung resultiert, ver-
meiden. Die Unterschitzung der Flexibilitédt entsteht durch die Annahme, dass alle zuldssigen
Arbeitspunkte eines Zeitschritts von allen zuldssigen Arbeitspunkten des vorangegangen Zeit-
schritts anfahrbar sein miissen. DFOs bestehen deshalb aus einem Polyedern je analysiertem
Zeitschritt, der den Bereich der giiltigen Arbeitspunkte in Abhédngigkeit der in den vorangegan-
gen Zeitschritten abgefahrenen Arbeitspunkte abbildet (Siehe Abbildung 2.13). (Siksnys und
Pedersen, 2016)

Siksnys et al. (2019) beschreiben die Aggregation von FOs und DFOs als notwendigen Schritt
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Abbildung 2.13: Darstellung eines DFO-Polyeders unter Berticksichtigung unterschiedlicher
energiebezogener Constraints (Siksnys und Pedersen, 2016).

um geringe Mengen an Flexibilitét, die von kleinen Anlagen bereitgestellt werden zu biindeln,
um so den Wert der Flexibilitdt an potentiellen Mérkten zu steigern und sie leichter managen
zu konnen. Die Gesamtsumme der Flexibilitdt reduziert sich nach Aussage der Autoren bei
deren Aggregation unausweichlicherweise um die Planungskomplexitit der beteiligten FOs zu
verringern (Siksnys et al., 2019).

In verwandten Arbeiten innerhalb der selben Arbeitsgruppe werden unterschiedliche Algo-
rithmen zur Aggregation von einfachen FO’s von Siksnys et al. (2015) und ein heuristischer
Algorithmus zur marktbasierten FO-Aggregation von Valsomatzis et al. (2018) vorgestellt. In
der bereits vorgestellten Publikation zu DFOs prasentieren Siksnys und Pedersen (2016) unter-
schiedliche Algorithmen zur Aggregation von DFOs.

2.6 ,Buckets, Batteries and Bakeries"(Petersen et al., 2013a)

Als Flexibilitdt wird von Petersen et al. (2013a) die Fahigkeit einer Anlage oder eines Systems
verstanden von einem Fahrplan abzuweichen. Um diese Fdhigkeit charakterisieren zu kon-
nen und damit die Modellierung von Flexibilitdt zu ermdglichen, fithren Petersen et al. (2013a)
die Taxonomie ,Buckets, Batteries and Bakerieséin. Die drei Flexibilitdtsmodelle lassen eine
Klassifizierung unterschiedlicher Anlagen oder Anlagenverbiinde anhand derer technischer Ei-
genschaften zu.(Petersen et al., 2013a)

Als technologiespezifische Eigenschaften und als Klassifizierungsgrenze zwischen den unter-

suchten Anlagen und Anlagensystemen konzentrieren sich Petersen et al. (2013a) auf

e die verfiigbare Leistung,
e die verfiighbare Energie,

¢ das Energieniveau zu einem spezifischen Zeitpunkt und
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¢ die Mindestlaufzeit eines Prozesses.

Eine Anlage, die als ,Bucket* klassifiziert wird, kann als leistungs- und energiebegrenzter Inte-
grator begriffen werden. Als Beispiel nennen Petersen et al. (2013a) ein Haus mit Warmepumpe,
das als Energiespeicher fungiert. Abbildung 2.14 zeigt exemplarisch die Arbeitspunkte eines
,Buckets“, aufgetragen iiber die Zeit mit eingezeichneter oberer (E;) und unterer (E,) Energie-
grenze (Petersen et al., 2013a).

Eip------- - m e e - - - >

Abbildung 2.14: Ein ,,Bucket” kann als leistungs- und energiebegrenzter Integrator verstanden
werden (Petersen et al., 2013a).

Das Modell einer ,Battery“ erweitert einen , Bucket” um einen Constraint, der vorschreibt,
dass zu einem Zeitpunkt ein spezifisches Energieniveau erreicht sein muss. Beispielhaft kann
damit ein Elektroauto modelliert werden das, wie in Abbildung 2.15 dargestellt, zu einem fest-

gelegten Zeitpunkt T, ; einen bendtigten Ladegrad E; aufweisen muss. (Petersen et al., 2013a)

Abbildung 2.15: Eine , Battery“ erweitert das Modell ,Bucket“ um ein Energielevel E, das zum
Zeitpunkt T ; erreicht sein muss (Petersen et al., 2013a).

Anlagen der Klasse ,Bakery“ werden durch einen zusétzlichen Constraint charakterisiert, der
besagt, dass der von der Anlage betriebene Prozess durchgédngig und mit konstanter Leistung
ausgefiihrt werden muss. Ein Gewdchshaus mit kontinuierlicher kiinstlicher Bestrahlung erfiillt
nach Aussage der Autoren genau diese Eigenschaften. Beispielhaft ist ein solcher Batch-Prozess
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2 Flexibilitatsmodelle

mit Laufzeit T, ; und Deadline T__, ; in Abbildung 2.16 dargestellt. (Petersen et al., 2013a)

Trun,i

Abbildung 2.16: Eine , Bakery“ als Batch-Prozess mit erweiterten Constraints im Vergleich zur
"Battery". T, ; beschreibt die, aus den Constraints resultierende Laufzeit. (Pe-
tersen et al., 2013a)

Die Autoren ordnen die drei Modelle mit absteigender Flexibilitdtsqualitdt nach der vorge-
stellten Reihenfolge. Die Qualitét der Flexibilitdt richtet sich nach der Anzahl der vorhandenen
Freiheitsgrade und impliziert nicht automatisch eine Aussage dariiber, wie flexibel eine Anla-
ge oder ein Anlagensystem ist, weil diese Einordnung auch von den spezifischen technischen
Parametern der Anlage oder des Anlagensystems abhingig ist. So kann eine grol3e ,Battery*
als flexibiler bewertet werden als ein kleiner ,Bucket“, obwohl dieser qualitativ h6herwertige
Flexibilitdt bereitstellen kann. (Petersen et al., 2013a)

Die technischen Constraints, die aus den Eigenschaften des jeweiligen Modells resultieren
und dessen Dynamik beschreiben, werden von Petersen et al. (2013a) fiir jedes Anlagenmodell
detailliert aufgefiihrt und durch Petersen et al. (2013b) um einen Verlustterm fiir das , Bucket*-
Modell erweitert. Fiir ,,Batteries“ und ,Bakeries werden auferdem operative Constraints ma-
thematisch beschrieben, die den rechtzeitigen Beginn der Prozesse zur Erfiillung der beschrie-

benen Bedingungen sicherstellen (Petersen et al., 2013a).

Die Taxonomie wird von Petersen et al. (2013a) im Kontext eines virtuellen Kraftwerks vor-
gestellt, das ein Konglomerat an volatilen Erzeugern ausgleichen soll. Die Autoren liefern zwei
unterschiedliche Ansétze fiir die Losung des sich ergebenden Optimierungsproblems (Petersen
et al., 2013a). Eine mathematische Formulierung der Flexibilitit der Anlagen zu einzelnen Zeit-

schritten wird in diesem Zusammenhang nicht beschrieben.

Petersen et al. (2013b) analysieren die Handelspotentiale, die ein virtuellen Kraftwerks, das
sich aus , Buckets, Batteries and BakeriesBusammensetzt, an unterschiedlichen Strommarkten
besitzt und stellen dafiir einen Algorithmus zur Bepreisung der angebotenen Flexibilitét vor. Die
angebotene Flexibilitdt charakterisieren die Autoren als maximale positive oder negative Fahr-
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2 Flexibilitdtsmodelle

plananpassung die eine Anlage, unter Einhaltung operationaler und technischer Constraints,
vollziehen kann (Petersen et al., 2013b). Die Aggregation der Flexibilitidten innerhalb des virtuel-
len Kraftwerks wird von Petersen et al. (2013b) als Summe der verfiigbaren Fahrplananpassun-

gen aller Anlagen im jeweils analysierten Zeitraum beschrieben.

2.7 ,Demand Side Flexibility in Smart Grids* (Barth et al.,
2018)

Barth et al. (2018) stellen ein unifiziertes Framework zur Modellierung von Demand Side Fle-
xibilitdt industrieller und héiuslicher Anlagen vor. Die Autoren identifizieren 14 Flexibilitéts-
Merkmale, deren Umsetzung in einem Flexibilitdtsmodell es ermoglichen soll ein méglichst
breites Spektrum an Anlagen und Prozessen abzubilden. Die Merkmale orientieren sich an
unterschiedlichen, in der Literatur vorgestellten Modellen zur Abbildung von Demand Side Fle-
xibilitdt. Sie umfassen neben technischen Aspekten wie Prozessverlusten auch operationale
Aspekte wie Abhédngigkeiten zwischen Anlagen. Das vorgestellte Framework ermdoglicht nach
Aussage der Autoren die Abbildung von 11 der 14 Flexibilitdts-Merkmale. (Barth et al., 2018)

Die Grundlage des Frameworks bilden ,Aufgaben® (engl. ,jobs“) (Barth et al., 2018), die stell-
vertretend fiir Prozesse einer Anlage stehen. Barth et al. (2018) stellen ein Optimierungsproblem
vor, das darauf abzielt die Ausfiihrung von Aufgaben innerhalb eines Anlagensystems so zu ko-
ordinieren, dass die externe Energiezufuhr minimiert wird. Jeder Aufgabe i wird hierzu eine, zur
Erfiillung benétigte Basisleistung P;, eine Basislaufzeit T; und eine Deadline D; zugewiesen. Des
weiteren wird ein minimaler Zeitabstand L; ; festgelegt, der in Gleichung 2.18 (Barth et al., 2018,
Gleichung (12)) sicherstellt, dass sich die Startzeitpunkte aufeinanderfolgender Aufgaben o;
und o; nicht iiberschneiden, wodurch die Modellierung von zeitlich untereinander abhéngigen
Aufgaben moglich ist. (Barth et al., 2018)

O‘i+Li_j:0'j (2.18)

Die Abbildung von Hochfahrzeiten fiir einen Prozess wird durch die Einfiihrung einer zuge-
hoérigen Hochfahraufgabe ermdoglicht. Sie setzt sich aus einem Satz an Dummy-Aufgaben zu-
sammen, die die einzelnen Schritte des Hochfahrprozesses reprasentieren. Mit welchem Schritt
der Hochfahrprozess eingeldutet wird hidngt davon ab, wie grol8 die zeitliche Liicke zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Aufgaben ist. Die zugehorige Leistung R;(¢), die im Hochlauf von
Aufgabe j zum Zeitpunkt ¢ benotigt wird ergibt sich aus Gleichung 2.19 (Barth et al., 2018, Glei-
chung (15)). A € {1,..., A;} beschreibt den Aten Zeitschritt des Hochfahrprozesses und A; die
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Anzahl der maximal notwendigen Hochfahrschritte um die geforderte Betriebsleistung zum
Startzeitpunkt von Aufgabe j zu erreichen. p; ), ist eine binére Variable die aussagt, ob der Ate
Hochfahrschritt ausgefiihrt werden muss, was vom zeitlichen Puffer zwischen zwei Aufgaben
abhiéngig ist, und s;(¢ + A) eine binére Variable die aussagt, ob Aufgabe j zum Zeitpunkt ¢ + A
startet. |, beinhaltet den Leistungsbedarf des Aten Zeitschritts.

Aq
Ri(t)=)_ pjr*s;(t+N)*pjr (2.19)
A=1

Im Zuge des beschriebenen Optimierungsproblems ist eine spezifische Berechnung der Flexi-
bilitdt einer Anlage zu einem analysierten Zeitpunkt nicht vorgesehen. Allerdings lédsst sich aus
den, das Optimierungsproblem begrenzenden, Constraints eine Reprisentation von Flexibilitét
in Form unterschiedlicher Aufgaben-Modi ableiten. Jede Aufgabe kann in m; = 1 verschiedenen
Modi ausgefiihrt werden (Barth et al., 2018). M; beinhaltet ein Satz von Koeffizienten, die die
moglichen leistungs- und zeitbezogenen Anpassungen einer Aufgabe charakterisieren (Barth
etal., 2018). Wird Modus j einer Aufgabe i zu Ausfithrung gewéhlt, ergibt sich in Gleichung 2.20
(Barth et al., 2018, Gleichung (6) und (10)) aus dem Leistungskoeffizienten {/; und der Basis-
leistung P; die zugehdorige Prozessleistung P;. Die bindre Variable m; ; besagt ob Aufgabe i im
Modus j ausgefiihrt wird (Barth et al., 2018).

Pi=WixP;  Wi=) mij*yi, (2.20)
J

Der Zeitkoeffizient §; ; erméglicht, je nach gewdhlten Modus j, die Berechnung der Laufzeit
T; der Aufgabe i (siehe Gleichung 2.21 (Barth et al., 2018, Gleichung (13) und (11))). In diese
Berechnung flie3t der Verlustfaktor 1, ; ein, der die Verluste mit einbezieht, die zwischen dem
Abschlusszeitpunkt n; vorangegangener Aufgaben und dem Startzeitpunkt o; der betrachteten
Aufgabe entstehen und zu einer Verldngerung der Laufzeit T; durch einen bendtigten Verlust-

ausgleich fiihren (Barth et al., 2018).

Ti=bixTi+) Tri* (0, —MK); $i=) mij*bi; (2.21)
k J
Die Flexibilitdt einer Anlage und der von ihr ausgefiihrten Prozesse kann nach den vorange-

gangenen Erlduterungen indirekt an der Vielzahl und Heterogenitédt der Aufgaben-Modi und

damit an der Auspragung der Zeit- und Leistungskoeffizienten festgemacht werden.
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Ludwig et al. (2019) stellen einen Mechanismus vor, der es erméglicht aus Zeitreihen von
industriellen Prozessen Aufgaben zu generieren. Die zugrunde liegenden Smart Meter Daten
unterschiedlicher industrieller Anlagen als auch die daraus gewonnenen Aufgaben werden von

den Autoren frei zur Verfiigung gestellt (Ludwig et al., 2019).

31






3 Bewertung der
Flexibilitatsmodelle

Um die Vor- und Nachteile der vorgestellten Flexibilitdtsmodelle beziffern zu kénnen, wird
eine Bewertungsmetrik entwickelt. Nachdem ihr Aufbau in Abschnitt 3.1 erldutert wird, folgt in
Abschnitt 3.2 die Beschreibung des Bewertungsschemas, das gemeinsam mit der Metrik auf die
analysierten Flexibilitdtsmodelle angewendet wird. Die Ergebnisse dieser Bewertung werden
in Abschnitt 3.3 vorgestellt und in Abschnitt 3.4 diskutiert. Dort wird auch ein Zwischenfazit
gezogen, um eine Entscheidung beziiglich der weiterfiihrenden Analyse ausgewihlter Modelle

treffen zu konnen.

3.1 Aufbau der Bewertungsmetrik

Die Bewertungsmetrik setzt sich aus 23 Kriterien zusammen. Die Auswahl der Kriterien orien-
tiert sich an den 14 Merkmalen, die von Barth et al. (2018) identifiziert werden, um die Flexi-
bilitdt unterschiedlicher Anlagen- und Prozesstypen abbilden zu kénnen. Zusétzlich flief3en
Bestandteile der 10 Charakteristiken mit in die Aufstellung der Kriterien ein, die von Petersen
et al. (2012) im Kontext eines Virtuellen Kraftwerks als notwendig herausgestellt werden, um
die Flexibilitdt einer Anlage zu ermitteln. Des Weiteren werden Kriterien mit eingebracht, die
von den Autoren der in Kapitel 2 vorgestellten Modelle im Zuge der Flexibilititsmodellierung
erwahnt und diskutiert werden. Unterschiedliche Bedingungen, deren Erfiillung die Implemen-
tierung eines Flexibilitditsmodells und die Aggregation ermittelter Flexibilitdt im Zuge dieser

Arbeit ermoglichen oder erleichtern, vervollstdndigen die Bewertungskriterien in Tabelle 3.1.

Die Bewertungskriterien verteilen sich auf fiinf Unterkategorien, wodurch die Ubersichtlich-
keit der Ergebnisse erhoht wird. Die fiinf Unterkategorien werden in die zwei Hauptkategori-
en der anlagenbezogenen Kriterien und der projektbezogenen Kriterien eingeteilt. Unter den
anlagenbezogenen Kriterien sind alle Kriterien zu finden, die sich auf die technischen und
prozessbezogenen Eigenschaften der abzubildenden Anlagentypen beziehen. Anlagenbezo-
gene Kriterien ermdéglichen es, die Implementierbarkeit der Modelle und deren Eignung zur
Umsetzung in dieser Arbeit bewerten zu konnen. Geordnet nach Unterkategorien werden die
Bewertungskriterien in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
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3 Bewertung der Flexibilitdtsmodelle

Tabelle 3.1: Bewertungskriterien geordnet nach Kategorien.

Anlagenbezogene Kriterien Projektbezogene Kriterien
Anlagen- Technische Zeitliche Umsetzbarkeit &
Aggregation
vielfalt Kriterien Kriterien Verstindlichkeit
Detaillierte Mathematische
Wirkungsgrade & )
Erzeuger Hochfahrzeiten || mathematische Beschreibung
Verluste
Beschreibung Aggregation
Flexibilitéts-
Open Source
Verbraucher | Lastwechsel Ruhezeiten bepreisung
Code verfiigbar
beschrieben
Verfligbare Anlagen- Verfiigbare Abhéngigkeiten
Speicher
Leistung verfiigbarkeit Datengrundlage abbildbar
Verfligbare Diskrete
Stochastische Verschiebbare Wissenschaftliche
Gesamtenergie- zeitliche
Anlagen Prozesse Relevanz
menge Auflosung
Anzahl der
Mehrere
Parameter
Energieformen
<5/=<7

3.1.1 Anlagenvielfalt

Grundsitzlich sollte ein unifiziertes Flexibilititsmodell die Abbildung der zwei klassischen Ak-
teure eines Energiesystems, hier bezeichnet als Erzeuger und Verbraucher, erméglichen. Ex-
emplarisch sei ein Blockheizkraftwerk als Erzeuger und eine Warmepumpe als Verbraucher in

einem elektrischen Energiesystem genannt.

Ein Grund fiir die zunehmende Bedeutung von Energiespeichern in einer weltweit sich wan-
delnden Energieversorgung ist deren Einbringung von zusétzlichen Freiheitsgraden in die Steue-
rung von modernen Energiesystemen (Chicco et al., 2020). Die Abbildung von Energiespei-
chern in Modellen zur Flexibilitdtsevaluation moderner Energiesysteme wird deshalb von Barth
et al. (2018), Petersen et al. (2012) und Chicco et al. (2020) als notwendig erachtet.

34



3 Bewertung der Flexibilitdtsmodelle

Die gesteigerte Einbindung von stochastischen Anlagen, deren Lastprofile auf Vorhersagen
beruhen, sind ein Grund fiir den zunehmenden Bedarf an Flexibilitédt in Energiesystemen (Siks-
nys et al., 2019). Nalini et al. (2019) erldutern, wie die Einbindung von Photovoltaikanlagen in
Energiesysteme nicht nur zu einem gesteigerten Bedarf an Flexibilitét fiihrt, sondern auch als
Teil der Losung des Balanceproblems zwischen Erzeugung und Verbrauch verstanden werden

kann.

3.1.2 Technische Kriterien

Wirkungsgrade ermdglichen es, die Wandlungsprozesse zwischen zugefiihrter und abgefiihrter
Energiemenge einer Anlage moglichst realitdtsnah abzubilden (Chicco et al., 2020). Verluste,
wie beispielsweise Speicherverluste, beeinflussen die durch eine Anlage bereitstellbare Flexibi-
litat, weshalb sie bei der Modellierung einer Anlage zur Flexibilitdtsermittlung beriicksichtigt

werden miissen (Petersen et al., 2012).

Die Geschwindigkeit, mit der unterschiedliche Betriebspunkte einer Anlage angefahren wer-
den kénnen, hat einen Einfluss auf die verfiigbare Flexibilitdt einer Anlage. Deshalb sollten
Lastwechsel und deren zugehorige Dauer durch ein Flexibilitdtsmodell abbildbar sein. (Peter-
sen etal., 2012)

Neben der verfiigbaren Leistungssteigerung, die sich durch die Modellierung von Lastwech-
seln abbilden ldsst, identifizieren Ulbig und Andersson (2015) die verfiigbare Leistung und die
verfiighbare Gesamtenergiemenge, die durch eine Anlage bereitgestellt werden kénnen, als wei-

tere Dimensionen von operationaler Flexibilitét.

Die Méglichkeit der Integration mehrerer Energieformen, wie Strom, Gas und Warme, wird
von Barth et al. (2018) als Giitekriterium eines Flexibilitditsmodells genannt. Chicco et al. (2020)
prasentieren einen Modellierungsansatz, der fiir die Abbildung mehrerer Energieformen in-

nerhalb eines Flexibilititsmodells konzipiert wurde.

3.1.3 Zeitliche Kriterien

Anlagenspezifische Hochfahrzeiten und Ruhezeiten werden von Barth et al. (2018) und Peter-
sen et al. (2012) als Merkmale einer Anlage genannt, die Einfluss auf ihre zeitliche und energie-
bezogene Flexibilitdt haben und deshalb bei der Flexibilitdtsermittlung mit einbezogen werden

sollten.
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Im Zuge der Dekarbonisierung des Mobilitdtssektors gewinnen Elektroautos und ihre Rolle im
Niederspannungsbereich und in Mikroenergiesystemen an Bedeutung (Zadé et al., 2020a). Zadé
et al. (2020a) fithren eine Hilfsvariable ein, die es ermdglicht, die Verfiigbarkeit eines Elektroau-
tos zur Ladung beziehungsweise Entladung zu modellieren und dessen Flexibilitdt ermitteln zu

konnen.

Die zeitliche Flexibilitédt einer Anlage entsteht durch die zeitliche Verschiebbarkeit ihrer Pro-
zesse, die von Siksnys et al. (2019) und Barth et al. (2018) durch unterschiedliche Kennzahlen

charakterisiert wird.

3.1.4 Umsetzbarkeit und Verstandlichkeit

Eine detaillierte mathematische Beschreibung der vorgestellten Flexibilititsmodelle ist eine

Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Implementierung.

Ein verfiigbarer Open Source Code kann die zur detaillierteren Evaluierung bendotigte Imple-

mentierung vereinfachen oder ersetzen.

Eine verfiigbare Datengrundlage an Inputdaten fiir die anschliefende Simulation erspart die
Recherche oder Erzeugung solcher und legt die Grundlage fiir die Evaluation und den Vergleich
der Modelle.

Die Grenze zur Bewertung von Wissenschaftlicher Relevanz wird zwischen der Erwdhnung
eines Modells und dessen beschriebener Implementierung in verwandter Literatur gezogen.
Wobei fiir eine Erwdhnung die MaRzahl eins und fiir eine beschriebene Nachimplementierung
die Malzahl zwei vergeben wird. Gemeinsam mit der Anzahl der Anlagenparameter zur unifi-
zierten Anlagenabbildung kann so eine Aussage iiber die Nachvollziehbarkeit und Implemen-

tierbarkeit eines Flexibilititsmodells getroffen werden.

3.1.5 Aggregation

Liegt in der Literatur eine mathematische Beschreibung zur Aggregation der Flexibilitit eines
Anlagenmodells vor, kann dies als erstes Indiz fiir die generelle Aggregationseignung der ermit-
telten Flexibilitdt gewertet werden. Fiir den Fall, dass zur Evaluation der Aggregationseignung
noch Aggregationsmechanismen bendotigt werden, bietet eine mathematische Beschreibung

zur Aggregation die Grundlage zur Implementierung eines Aggregationsalgorithmus.
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Ein Kostenmodell zur Bepreisung von ermittelter Flexibilitit stellt oftmals die Grundlage fiir
eine zielgerichtete Flexibilitdtsaggregation. Exemplarisch als kostenorientierte Aggregation sei
an dieser Stelle die Aggregation von Flexibilitdten zur kostenoptimalen Erbringung von Regel-

leistung genannt.

Prozessbezogene Abhingigkeiten zwischen Zeitschritten oder Energietrdgern innerhalb ei-
ner Anlage und zwischen Anlangen innerhalb eines Anlagenverbunds kdnnen Einfluss auf die
nach der Aggregation bereitstellbare Flexibilitdt haben. Durch die Einbindung entsprechender
Randbedingungen in die Flexibilitdtsermittlung und Aggregation kann eine Fehleinschdtzung

der verfiigbaren Flexibilitdt verhindert werden. (Siksnys et al., 2019)

Die Verwendung einer diskreten zeitlichen Auflésung vermindert die Komplexitédt des Aggre-
gationsvorgangs, der von Siksnys et al. (2015) als notwendiger Schritt zur Komplexitatsreduktion
des anschlieBenden Planungsproblems beschrieben wird. Gleichzeitig orientiert sie sich an der

zeitlichen Struktur der meisten Strommarktprodukte.

3.2 Bewertungsschema

Zur Evaluierung der in Kapitel 2 vorgestellten Flexibilitdtsmodelle, nach den in Abschnitt 3.1

eingefiihrten Bewertungskriterien wird das Bewertungsschema in Tabelle 3.2 eingefiihrt.

Tabelle 3.2: Schema zur Bewertung der Flexibilititsmodelle.

Beschreibung
MaRzahl | Anlagenbezogene Kriterien | Projektbezogene Kriterien
0 nicht abbildbar nicht erfiillt
. teilweise oder unvollstdndig oder
indirekt abbildbar teilweise erfiillt
2 abbildbar erfiillt

Die Erfiillung der anlagenbezogenen Kriterien wird nach den Beschreibungen ,nicht abbild-
bar®, ,teilweise oder indirekt abbildbar und ,abbildbar” mit jeweils einer Mal3zahl von null bis
zwei in aufsteigender Reihenfolge bewertet. Fiir die Bewertung der projektbezogenen Kriterien
werden die Beschreibungen ,nicht erfiillt“, ,unvollstindig oder teilweise erfiillt“ und ,erfiillt*,

mit den zugehoérigen Malizahlen null, eins und zwei, eingefiihrt.
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Um ein Verstdndnis fiir die Verwendung der unterschiedlich interpretierbaren Bewertungen
»teilweise oder indirekt abbildbar® und ,unvollstdndig oder teilweise erfiillt“ zu vermitteln, wer-
den in diesem Absatz zwei Bewertungsbeispiele erldutert. Teilweise oder indirekte Abbildbarkeit
von anlagenbezogenen Kriterien liegt beispielsweise beim Flexibilititsmodell von Siksnys et al.
(2019) vor. Hier wird eine Riickspeisung ins Netz aus dem Batteriespeicher eines Elektroautos
ausgeschlossen, wodurch nur der Ladevorgang eines Energiespeichers modelliert wird (Neupa-
ne et al., 2017). Exemplarisch fiir eine unvollstindige oder teilweise Erfiillung eines projektbe-
zogenen Kriteriums sei die mathematische Beschreibung des Flexibilitdtsansatzes von Petersen
et al. (2013a) genannt. Petersen et al. (2013a) beschreiben zwar detailliert die spezifischen Cons-
traints der drei vorgestellten Flexibilititsmodelle, da die Modelle allerdings zur Lésung eines
Unit Commitment Optimierungsproblems eingesetzt werden, fehlt ein mathematischer Ansatz

zu Flexibilitdatsberechnung.

Um die Ergebnisse der Bewertung visualisieren und einordnen zu kénnen, wurden je bewerte-
tem Modell m die arithmetischen Mittel zZ der Mal3zahlen z; der Kriterien der Unterkategorien,
der Kriterien der Hauptkategorien und der Kriterien der ganzen Metrik nach Gleichung 3.1 ge-
bildet. n(k) ist die Anzahl der Kriterien (und damit auch der MaRzahlen) i in der Kategorie
k.

1 n(k)
z = — . 3.1
Zm,k N l:Zi Zj (3.1

3.3 Bewertungsergebnisse

Abbildung 3.1 zeigt fiir die sieben evaluierten Modelle, die arithmetischen Mittel der MaRzah-
len aller Bewertungskriterien und der Kriterien der Hauptkategorien. In Abbildung 3.2 sind
die arithmetischen Mittel der Kriterien der Unterkategorien aller bewerteten Modelle in einem
Netzdiagramm abgebildet. Die zugrundeliegenden Bewertungsergebnisse sind im Anhang A in
Tabelle A.1 und Tabelle A.2 zu finden.

Das ,,OpenTUMFlex“-Modell von Zadé et al. (2020a) schneidet in der Gesamtbewertung aller
Kriterien der Metrik mit einer arithmetisch gemittelten Mafizahl von 1.50 am besten ab (siehe
Abbildung 3.1). Insbesondere die projektbezogenen Kriterien tragen zu dieser vergleichsweise
hohen Bewertung bei. Abbildung 3.2 zeigt, dass die Unterkategorien Umsetzbarkeit und Aggre-
gation dazu einen nahezu identischen Beitrag leisten. In der Hauptkategorie der anlagenbezo-

genen Kriterien fiihrt vor allem die abbildbare Anlagenvielfalt zu einer vergleichsweise guten
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3 Bewertung der Flexibilitdtsmodelle

Bewertung. Da das ,,OpenTUMFlex“-Modell in den Unterkategorien der technischen Kriterien
allerdings nur durchschnittlich abschneidet, wird es in der Bewertung der Hauptkategorie der
anlagenbezogenen Kriterien vom Flexibilitdtsmodell von Siksnys et al. (2019) iibertroffen und

liegt gleichauf mit dem Modell von Ulbig und Andersson (2012).
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Abbildung 3.1: Arithmetische Mittelwerte der Malzahlen aller Kriterien (oben), der anlagen-
bezogenen Kriterien (mittig) und der projektbezogenen Kriterien (unten) der
evaluierten Modelle.

Die Stédrken des Modells von Ulbig und Andersson (2012) kénnen bei Betrachtung von Abbil-
dung 3.2 in den Bereichen der Abbildbarkeit von Anlagen und derer technischer Details gefun-
den werden. Gepaart mit einem guten Abschneiden im Bereich der Umsetzbarkeit fithrt dies zur
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3 Bewertung der Flexibilitdtsmodelle

zweith6échsten durchschnittlichen Gesamtbewertung unter den analysierten Modellen (siehe
Abbildung 3.1). Aus Abbildung 3.2 l4sst sich ablesen, dass die Schwéchen des Modells vor allem

in der Abbildung von zeitlichen Kriterien liegen.
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e ¢.; I‘ .
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. ; ) .
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& ‘\ ! 2.1 Ulbig und Andersson (2012)
Verstandlichkeit KR ; Chicco et al. (2020)
Bremer (2015)
Zadé et al. (2020a)
.1 Siksnys et al. (2019)
Aggregation Petersen et al. (2013a)
Barth et al. (2018)

Abbildung 3.2: Arithmetische Mittelwerte der Maldzahlen zugehdriger Kriterien, nach Unterka-

tegorien gegliedert.

Siksnys et al. (2019) liefern im Kontext ihres Flexibilitdtsmodells eine Bescheibung von Ag-
gregationsalgorithmen und Ansétzen zur Flexibilitdtsbepreisung, wodurch sie in der Hauptka-
tegorie der projektbezogenen Kriterien besser als Ulbig und Andersson (2012) abschneiden.
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3 Bewertung der Flexibilitdtsmodelle

Beziiglich des Abschneidens in der Hauptkategorie der anlagenbezogenen Kriterien weist das
Modell von Siksnys et al. (2019), gemeinsam mit den Modellen von Barth et al. (2018) und Pe-
tersen et al. (2013a), die geringste Bewertung auf (siehe Abbildung 3.1). Wie in Abbildung 3.2 zu
sehen ist, steht dem vergleichsweise guten Abschneiden bei der Abbildung zeitlicher Kriterien
eine vergleichsweise schwache Bewertung bei der Abbildbarkeit unterschiedlicher Anlagen ge-

geniiber.

Abbildung 3.1 zeigt, dass das Modell von Chicco et al. (2020) mit einer durchschnittlichen Ge-
samtbewertung von 1.14 Bewertungspunkten gleichauf mit dem Modell von Siksnys et al. (2019)
liegt. In Abbildung 3.2 sind Uberlagerungen bei der Bewertung der anlagenbezogenen Kriterien
der Modelle von Chicco et al. (2020) und Ulbig und Andersson (2012) zu erkennen. Sie resultier-
ten aus der partiellen Integration des Flexibilitdtskonzepts von Ulbig und Andersson (2012) im
Flexibilititsmodell von Chicco et al. (2020). Die Vorteile, die das Modell von Chicco et al. (2020)
gegeniiber dem Modell von Ulbig und Andersson (2012) bei der Abbildung von zeitlichen Kri-
terien aufweist, stehen der fehlenden wissenschaftlichen Relevanz des Flexibilititsmodells von
Chicco et al. (2020) und einer fehlenden mathematischen Beschreibung der Flexibilitdtsberech-
nung gegeniiber. Zur Einordnung der wissenschaftlichen Relevanz des Modells von Chicco et al.
(2020) ist allerdings dessen zeitnahe Veroffentlichung in 2020 zu beachten, die die Bewertung

beeinflussen kann.

Durch eine verfiigbare Datengrundlage kann das Flexibilititsmodell von Barth et al. (2018)
andere Bewertungsdefizite im Bereich der projektbezogenen Kriterien ausgleichen und dort
ein besseres Abschneiden als die Modelle von Petersen et al. (2013a) und Bremer (2015) ver-
zeichnen. Weitere Vorteile bietet das Modell durch die vergleichsweise gute Abbildbarkeit der
zeitlichen Kriterien (siehe Abbildung 3.2). Wie in Abbildung 3.2 zu sehen, steht im Kontrast dazu
die vergleichsweise geringe Fahigkeit des Modells, ein heterogenes Feld an Anlagen und deren
technische Eigenschaften abbilden zu kénnen. Abbildung 3.1 weilt dem Modell von Barth et al.
(2018) eine arithmetisch gemittelte Mal3zahl aller Bewertungskriterien von 1.00 zu, womit es
gleichauf mit dem Flexibilitdtsmodell von Bremer (2015) liegt.

Sowohl das Flexibilitaitsmodell von Bremer (2015), als auch das Modell von Petersen et al.
(2013a) weisen vergleichsweise niedrige Bewertungen in der Hauptkategorie der projektbezo-
genen Kriterien auf (siehe Abbildung 3.1). Die Stdarken des Modells von Bremer (2015), die in
der Abbildung von Anlagen und deren Eigenschaften liegen, werden bei der Ansicht von Ab-
bildung 3.2 deutlich. In Kombination mit einer vergleichsweise schlechten Abbildbarkeit von
zeitlichen Kriterien fiihrt dies in Abbildung 3.1 zu einer arithmetisch gemittelten Mazahl von

1.15 in der Hauptkategorie der anlagenbezogenen Kriterien.
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3 Bewertung der Flexibilitdtsmodelle

Wie in Abbildung 3.1 zu sehen, schneidet das Flexibilititsmodell von Petersen et al. (2013a)
mit einer arithmetisch gemittelten Maf3zahl von 0.95 in der Gesamtbewertung am schlechtesten
ab. Abbildung 3.2 zeigt fiir das Modell von Petersen et al. (2013a) ein durchschnittliches bis
unterdurchschnittliches Abschneiden in allen Unterkategorien. Die Bewertung der Modelle
anhand der Kriterien der Hauptkategorien in Abbildung 3.1 zeigt, dass das Modell gegeniiber
dem Flexibilititsmodell von Chicco et al. (2020) im Bereich der projektbezogenen Kriterien

einen Vorteil besitzt, der durch dessen wissenschaftliche Relevanz entsteht.

3.4 Zwischenfazit und Diskussion

Auf Basis der Bewertungsergebnisse aus Abschnitt 3.3 lassen sich drei Ansdtze zur Flexibilitéts-
modellierung identifizieren, die sich fiir die Implementierung und die Flexibilitdtsanalyse in
den folgenden Kapitel vergleichsweise gut eignen.

Das ,,OpenTUMFlex“-Modell von Zadé et al. (2020a) liegt bei der Bewertung der anlagen- und
projektbezogenen Kriterien unter den drei besten Modellen und bietet sich durch die bereits vor-
handene Implementierung der Flexibilitdtsermittlung und -aggregation an, als Vergleichsmo-
dell verwendet zu werden. Des Weiteren konnen die Inputdaten des ,,OpenTUMFlex“-Modells
als Datengrundlage zur Funktionalitdtsanalyse der noch zu implementierenden Modelle und
zur Evaluation der modellierten Flexibilitdten genutzt werden.

Ulbig und Andersson (2012) beschreiben ein Flexibilitditsmodell, das sich nach den Mal3sta-
ben der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Metrik besonders durch die Méglichkeiten zur Abbildung
unterschiedlicher Anlagentypen und derer technischer Eigenschaften auszeichnet. Die detail-
lierte Beschreibung zur Flexibilitdtsberechnung erleichtert die Implementierung und ermég-
licht einen Vergleich der modellierten Flexibilitdt mit anderen Modellen. Die wissenschaftliche
Relevanz des Modells von Ulbig und Andersson (2012), die beispielsweise in der Integration
des Flexibilitdtskonzepts durch Chicco et al. (2020) ihren Ausdruck findet, unterstreicht dessen
Verstdndlichkeit und Eignung zur Implementierung.

Der von Siksnys et al. (2019) vorgestellte Modellierungsansatz schneidet zwar in der Abbil-
dung von Anlagen und technischen Eigenschaften vergleichsweise schlecht respektive mittel-
maiRig ab, bereichert die weiterfithrende Flexibilitdtsanalyse allerdings durch die Abbildbar-
keit einer weiteren zeitlichen Dimension und der Abbildbarkeit von zeitlichen Abhéngigkeiten
durch die Generierung von DFOs. Weitere Griinde, weshalb das Modell von Siksnys et al. (2019)
dem im Durchschnitt gleich bewerteten Modell von Chicco et al. (2020) vorgezogen wird, sind
die von Siksnys et al. (2019) vorgestellten Aggregationsalgorithmen und die Ansétze zur Flexi-
bilitdtsbepreisung, die als Indiz fiir eine Aggregationseignung der modellierten Flexibilitdten
gewertet werden konnen. Aullerdem ermdoglichen die detailliert beschriebenen Algorithmen
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3 Bewertung der Flexibilitdtsmodelle

zur Flexibilitdtsermittlung die Implementierung des Ansatzes und legen damit die Basis fiir
eine Vergleichbarkeit der ermittelten Flexibilitdten mit anderen Modellen. Um eine moglichst
differenzierte Analyse der ausgewidhlten Modelle durchfiihren zu kénnen, sprechen zusétzlich
die Parallelen zum Ansatz von Ulbig und Andersson (2012) gegen eine Implementierung des
Flexibilitaitsmodells von Chicco et al. (2020).

Die weiteren Konzepte zur Flexibilitdtsmodellierung von Petersen et al. (2013a), Barth et al.
(2018) und Bremer (2015) wurden aufgrund ihrer schlechten Bewertungsergebnisse fiir die wei-

tere Flexibilitdtsanalyse im Kontext dieser Arbeit ausgeschlossen.

Wie im vorangegangenen Absatz erldutert, ist das Abschneiden der Flexibilititsmodelle in
der Evaluation entscheidend fiir die Auswahl zur weiteren Analyse. Die Kriterien, die der Bewer-
tung zugrunde liegen, wurden mit dem Ziel ausgewdhlt, neben der Abbildbarkeit von Anlagen-
flexibilitdt auch die Kompatibilitdt eines Modellierungsansatzes mit den Zielen dieser Arbeit
einordnen zu kdnnen. Ebenso wie die Auswahl der Kriterien ist die Zuordnung der Maf3zahlen
durch die Subjektivitdt des Autors beeinflusst, weshalb unterschiedliche Sichtweisen auf die
Flexibilititsmodelle zu unterschiedlichen Bewertungsergebnissen fithren kénnen.

Da das Ziel der Bewertung das Hervorheben eines Modells ist, das moglichst viele Funktionen
ausreichend gut erfiillt, wurde keine Gewichtung der Bewertungskriterien vorgenommen. Die
Erweiterung des Bewertungsverfahrens um Gewichtungsfaktoren, die auf ausgewéihlte Kriterien
oder Kategorien angewendet werden, wiirde eine anwendungsspezifische Bewertung der Fle-
xibilititsmodelle erméglichen. So wiirde die Suche nach einem Ansatz zur Modellierung eines
industriellen Anlagenverbunds, dessen Flexibilitdt durch eine optimierte zeitliche Abstimmung
einzelner Produktionsprozesse generiert wird, zu einer starkeren Gewichtung der zeitlichen
Kriterien im Vergleich zu den anderen Bewertungskriterien fiihren. Dies hétte ein besseres Ab-
schneiden der Flexibilititsmodelle nach Barth et al. (2018) oder Siksnys et al. (2019) im Vergleich
zu den, auf die abbildbare Anlagenvielfalt fokussierten, Modellen nach Ulbig und Andersson
(2012) oder Chicco et al. (2020) zur Folge.
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Um eine weiterfiihrende Bewertung der in Kapitel 3 ausgewihlten Flexibilititsmodelle durch-
fithren zu konnen, wurden die Flexibilititsmodelle mit Python? implementiert. Wie in Abbil-
dung 4.1 dargestellt, wurde zur Evaluierung der Aggregationseignung der generierten Flexibilita-
ten das Agentenmodell , FreqMatch-Market“® in die Programmarchitektur integriert. Es handelt
sich dabei um eine Entwicklung der Abteilung , Digitalisierte Energiesysteme“* der Universitit
Oldenburg. Die Implementierung der Flexibilitdtsmodelle und die Integration des Aggregations-
modells wurde durch eine Visualisierung der erzeugten Flexibilitdten ergédnzt. Das Hauptpro-
gramm dient als zentrale Steuereinheit und erméglicht den Zugriff auf die unterschiedlichen

Komponenten der Implementierung.

Zu Beginn der Simulation wird im Hauptprogramm ein Szenario gewihlt, das festlegt, welche
Anlagentypen von den Flexibilitdtsmodellen abgebildet werden sollen (Siehe Abbildung 4.1).
Hierbei kann zwischen im ,,OpenTUMFlex“-Modell von Zadé et al. (2020a) vordefinierten Szena-
rien oder einem benutzerdefinierten Szenario gew#hlt werden. Dabei ist die Zusammenstellung
der Anlagen auf die vom ,OpenTUMFlex“-Modell abbildbaren Typen begrenzt. Die aktuellste
Version des ,OpenTUMFlex“-Modells ist {iber GitHub® frei zuganglich.

4.1 ,OpenTUMFlex“-Flexibilitatsmodell von Zadé et al.
(2020a)

Das in die Implementierung eingepasste ,,OpenTUMFlex“-Modell von Zadé et al. (2020a) 16st
das in Abschnitt 2.4 beschriebene, sich auf Basis der Anlagenwahl ergebende Unit Commitment
Problem. Die optimierten Fahrpldne der Anlagen werden einerseits genutzt, um mit Hilfe des
»OpenTUMFlex“-Flexibilitditsmodells Flexibilititsangebote zu generieren. Andererseits werden
sie gemeinsam mit den Anlagenparametern an das Hauptprogramm iibergeben und dienen als
Grundlage fiir die Flexibilitdtsmodellierung nach Ulbig und Andersson (2012) und die FO- und
DFO- Modellierung. Die einzigen Anderungen, die am ,,OpenTUMFlex“-Modell vorgenommen
wurden, sind die Anpassungen fiir die Integration in die Programmstruktur und die Eingabe
einzelner Parameter und Zeitreihen, die in Kapitel 5 vorgestellt werden. Die Flexibilitdtsberech-
nung erfolgt fiir jeden Anlagentyp nach einem spezifischen Algorithmus. Die Funktionalitét

der Berechnung wurde in Abschnitt 2.4 exemplarisch anhand eines Batteriespeichers erldutert.

2https://www.python.org/
Shttps://gitlab.uni-hannover.de/tiemann/freqmatch-market
4https://uol.de/des

Shttps://github.com/tum- ewk/OpenTUMFlex
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Abbildung 4.1: Architektur der Implementierung (weil3: Hauptprogramm; orange: Quelle fiir
Parameter und Fahrplédne; gelb: Flexibilititsmodelle; blau: Aggregation; grau:
Visualisierung).

Eine detaillierte Darstellung der Auswirkungen des jeweiligen Ermittlungsalgorithmus auf die

generierten Flexibilitdtsangebote sind Inhalt der Ergebnisprdsentation in Abschnitt 6.1.

4.2 Flexibilitdtsmodell nach Ulbig und Andersson (2012)

Die Hauptkomponente des Flexibilitdtsmodells nach Ulbig und Andersson (2012) bildet die Leis-
tungsknotenbilanz nach Gleichung 2.2 fiir den jeweils analysierten Anlagentyp und die daraus
hergeleiteten Gleichungen zur Berechnung der Anlagenflexibilitdt. Die Herleitung orientiert
sich an Gleichung 2.4 und Gleichung 2.5. Die resultierenden Formeln sind im Abschnitt A.2
unter Gleichung A.1 bis Gleichung A.6 zu finden. Die betrachteten Anlagen kénnen von elektri-
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scher Seite wie in Tabelle 4.1 kategorisiert werden. Auf Basis der Fahrpldne und Parameter einer
Anlage i kann mit Hilfe der hergeleiteten Formeln, iterativ fiir jeden analysierten Zeitschritt k,
die maximal zuléssige positive Leistungsabweichung i’ (k) vom Fahrplan und die maximal
zuldssige negative Leistungsabweichung o (k) vom Fahrplan ermittelt werden. Zusétzlich im-
plementiert wurde fiir die Anlagentypen mit interner Speicherfunktion eine Ladegrad-Kontrolle,
die sicherstellt, dass der Abruf einer flexiblen Leistung zu einem spezifischen Zeitpunkt zu kei-
ner Verletzung der Ladegradgrenzen in den nachfolgenden Zeitschritten fiithrt. Hierfiir notwen-
dig ist die Ermittlung der Energiemengenflexibilitit, die sich aus Integration der Leistungsfle-
xibilitdt iiber den analysierten Zeitschritt ergibt (Siehe Abschnitt 2.1). Aus mehreren Griinden
wurde auf die Integration von Leistungssteigerungsflexibilitdten beziehungsweise Lastwechsel-
zeiten in die Modell-Implementierung und deren Auswirkung auf die modellierten Flexibilitdten
verzichtet. Erstens sind Lastwechselzeiten im ,OpenTUMFlex“-Modell von Zadé et al. (2020a)
nicht integriert, weshalb die sich ergebenden Fahrplidne, auf denen die Modellierung nach Ul-
big und Andersson (2012) basiert, keine Lastwechselzeiten abbilden. Des Weiteren besitzen
die analysierten Anlagentypen von elektrischer Seite im Verhiltnis zur gewéhlten 15 miniiti-
gen Auflosung der Fahrpldne (Siehe Kapitel 5) vergleichsweise kleine Lastwechselzeiten. Aus
diesem Grund wird angenommen, dass sie keinen begrenzenden Faktor beim Anfahren der ge-
forderten Betriebspunkte darstellen und ihr Einfluss auf die generierten Flexibilitdten im Zuge
dieser Arbeit vernachléssigbar klein ist. Die sich ergebenden flexiblen Fahrpldne werden an das

Hauptprogramm iibergeben.

Tabelle 4.1: Kategorisierung der untersuchten Anlagentypen zur Modellierung nach Ulbig und
Andersson (2012) aus elektrischer Sichtweise.

Anlagentyp Anlagen Flexibilitdtsgleichungen
Erzeuger Blockheizkraftwerk, Photovoltaikanlage | Gleichung A.1, Gleichung A.2
Verbraucher Elektroauto, Warmepumpe Gleichung A.3, Gleichung A.4
Energiespeicher | Batteriespeicher Gleichung A.5, Gleichung A.6

4.3 FO- und DFO-Modellierung nach Neupane et al. (2017)
respektive Siksnys und Pedersen (2016)

Wie in Abschnitt 2.5 erldutert, stammen die Algorithmen zur FO- beziehungsweise DFO-Modellierung
von Neupane et al. (2017) und Siksnys und Pedersen (2016). Aus diesem Grund werden in den
folgenden Kapiteln anstelle der Verdffentlichung von Siksnys et al. (2019), die eine allgemeine
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Vorstellung des FO-Konzepts beinhaltet, die Veréffentlichungen von Neupane et al. (2017) und
Siksnys und Pedersen (2016) referenziert.

Als Basis fiir die FO-Generierung von Elektroautos mit reiner Ladefunktion dienen die op-
timierten Fahrpldne und die Anlagenparameter aus dem ,,OpenTUMFlex“-Modell von Zadé
et al. (2020a). Fiir die FO-Generierung der Warmepumpe wird kein Fahrplan bendotigt. Es wer-
den lediglich die Anlagenparameter aus dem ,OpenTUMFlex“-Modell iibernommen und ent-
sprechend der in Kapitel 5 vorgestellten Parameter ergédnzt. Zur Ermittlung der flexiblen Ener-
gieprofile der beiden Anlagentypen wurde jeweils ein von Neupane et al. (2017) vorgestell-
ter anlagenspezifischer Algorithmus implementiert. Im originalen Algorithmus nach Neupane
et al. (2017) wird mit Hilfe von Pattern Sequence Matching aus historischen Daten fiir jeden
Verfiigbarkeitszeitraum des Elektroautos ein typisches, zu erwartendes Ladeprofil generiert.
Da ein entsprechender Datensatz nicht vorliegt, werden die optimierten Ladepldne aus dem
»,OpenTUMFlex“-Modell innerhalb der Verfiigbarkeitszeitriume zeitlich komprimiert und als
typische Ladeprofile angenommen. Die Komprimierung des Ladevorgangs hat einen Einfluss
auf die zeitliche Flexibilitidt des generierten FO’s. Da der FO-Algorithmus fiir Elektroautos al-
lerdings einen durchgingigen Ladefahrplan benétigt, wird eine Verfdlschung der Ergebnisse
beziiglich deren Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderen Modellen in Kauf genommen.
Zur Nachvollziehbarkeit dieses Vorgangs sei auf Abbildung 6.14 und Abbildung 6.18 verwiesen.
Die urspriinglichen optimierten Betriebspldne in den Verfiigbarkeitszeitraumen des Elektroau-
tos in Abbildung 6.14 werden durch zeitliche Komprimierung zu den zeitlich verschiebbaren
Ladeprofilen in Abbildung 6.18. Um die generierten Energieprofile in FOs umzuwandeln, wird
von Neupane et al. (2017) ein weiterer Algorithmus présentiert, der in die vorgenommene Im-
plementierung integriert wurde. Zusitzlich wird die Méglichkeit integriert auf Basis der Anla-
genmodelle nach Neupane et al. (2017) und den daraus generierten FOs, DFOs fiir Elektroautos
und Warmepumpen mit Hilfe eines Algorithmus nach Siksnys und Pedersen (2016) zu erzeu-
gen. Die dabei zu l6senden Optimierungsprobleme sind in der pythonbasierten Gurobi API®
implementiert und werden mit Hilfe des Gurobi Solvers’ gelost. Die generierten FOs und DFOs

fiir Elektroautos und Warmepumpen werden an das Hauptprogramm iibergeben.

bhttps://wuw.gurobi.com/documentation/9.1/refman/py_python_api_overview.html
"https://www.gurobi.com/
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4.4 Flexibilitdtsaggregation mit Hilfe des
,FreqMatch-Market*

Der zur Evaluierung der Aggregationskompatibilitidt integrierte , FreqMatch-Market“ ermdglicht
eine zielgerichtete Aggregation der Anlagenflexibilitdten zu unterschiedlichen Produkten der
Stromborse und des Regelleistungsmarkts. Wie in Abbildung 4.1 mit dem Baustein , Flex. zu
Agg.“ dargestellt, miissen die Anlagenflexibilitdten vor der Aggregation an das Format des Aggre-
gationsmodells angepasst und anschliefend passend nach dem im Hauptprogramm gewé&hlten
Produkt selektiert werden.

Der Aggregationsalgorithmus des , FreqMatch-Market“ ben6tigt pro analysierter Anlage eine
viertelstiindlich aufgel6ste, 24-stiindige Zeitreihe der flexibel abrufbaren negativen und positi-
ven Leistungen der Anlage. Falls sie keine Laufzeit von 24 Stunden aufweisen, miissen deshalb
zunidchst die Flexibilitdtsangebote, FOs und DFOs durch Leerstellen an den unbesetzten Zeit-
punkten erweitert werden. Obwohl durch die Modellierung nach Ulbig und Andersson (2012)
bereits flexible 24-stiindige Fahrpldne generiert werden, miissen auch sie modifiziert werden.
Wie in Abschnitt 4.2 erldutert, erméglicht die Modellierung nach Ulbig und Andersson (2012)
die Ermittlung der zuldssigen positiven und negativen Leistungsabweichung einer Anlage in-
nerhalb eines analysierten Zeitschritts. Da die Modellierung allerdings die Auswirkung eines
Flexibilitdtsabrufs auf die verfiigbare Flexibilitdt in nachfolgenden Zeitschritten nicht bertick-
sichtigt, muss davon ausgegangen werden, dass die analysierte Anlage nur die Flexibilitit eines
Zeitschritts gesichert bereitstellen kann (Siehe Kapitel 6). Ein flexibler Fahrplan mit 96 auf-
einanderfolgenden flexiblen Zeitschritten wird deshalb fiir die Aggregation zu 96 méglichen
Fahrpldnen mit jeweils einem flexiblen Zeitschritt umgewandelt. Das gleiche Prozedere wird
fiir die nach Neupane et al. (2017) generierten FOs der Warmepumpe durchgefiihrt. Der imple-
mentierte Algorithmus ermdglicht eine Berechnung der maximal abrufbaren elektrischen Leis-
tung der Warmepumpe unter Beriicksichtigung der Temperaturgrenzen des beheizten Raumes
innerhalb des analysierten Zeitschritts. Allerdings wird davon ausgegangen, dass die Raumtem-
peratur in den vorangegangenen Zeitschritten durch Erbringung einer minimalen Heizleistung
am Temperaturminimum gehalten wurde. Es kann also nicht angenommen werden, dass bei
einem aufeinanderfolgenden Abruf der maximalen elektrischen Leistung eine Einhaltung der
Temperaturgrenzen der beheizten Rdumlichkeit gewdhrt ist.

Ergdnzend wurde ein Algorithmus implementiert, der aus der sich ergebenden Vielzahl an
moglichen Fahrpldnen einer analysierter Anlage den Fahrplan mit der maximalen Flexibilitét
im Zeitraum des zu aggregierenden Produkts ausw#hlt und der jeweiligen Anlage zuweist.

Der ,FreqMatch-Market“ erstellt fiir jede beteiligte Anlage einen Flexibilitidtsagenten, der auf
Anfrage die verfiigbare Flexibilitdt seiner Anlage an den aggregierenden Agenten weiterleitet.
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Einer der Flexibilitdtsagenten fungiert als Aggregationsagent und fiihrt nach Erhalt der Flexibili-
tdten aller anderer Flexibilitdtsagenten eine dezentrale Aggregation der Flexibilitidten zu einem
gewihlten Produkt durch. Die Leistung des Produkts ergibt sich dabei aus der minimalen Leis-
tungssumme, die iiber den gesamten Produktzeitraum aggregiert bereitgestellt werden kann.
Bei der Zusammenstellung des Produkts bevorzugt der aggregierende Flexibilitdtsagent die Fle-
xibilitdt seiner Anlage und fiillt die restliche Kapazitdt mit den giinstigsten Flexibilitdten der
anderen Anlagen auf. Die aggregierten Flexibilititen werden nach erfolgreicher Aggregation
an das Hauptprogramm iibergeben. Auf die vom , FreqMatch-Market“ simulativ darstellbaren
Verkaufsprozesse der aggregierten Flexibilitdten an unterschiedliche Marktagenten wird im Zu-
ge dieser Arbeit nicht eingegangen, weil sie auf die Beurteilung der Aggregationseignung der

unterschiedlichen Flexibilitdten keinen Einfluss haben.
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Um die Performanz der implementierten Flexibilititsmodelle bewerten zu kénnen, werden fiinf
unterschiedliche Anlagen und die zugehorigen Parameter definiert. Die Auswahl der Anlagen
richtet sich an den mit dem ,,OpenTUMFlex“-Modell von Zadé et al. (2020a) abbildbaren Typen,
weil die aus dem Modell resultierenden Ergebnisse als Grundlage der weiteren Flexibilitdtsmo-
dellierung benétigt werden. Gewdhlt wird das im ,,OpenTUMFlex“-Modell vordefinierte Sze-
nario ,Apartement”, das eine Photovoltaikanlage, ein Blockheizkraftwerk, ein Elektroauto mit
reiner Ladefunktion, eine Warmepumpe und einen Batteriespeicher und damit alle abbildbaren
Anlagentypen beinhaltet. Die Flexibilitditsmodellierung nach ,OpenTUMFlex“ und nach Ulbig
und Andersson (2012) erfolgt fiir alle fiinf Anlagentypen. Fiir die Modellierung nach ,,OpenTUM-
Flex“ ist zusétzlich ein Warmespeicher integriert, der als Puffer fiir die Warmepumpe und das
Blockheizkraftwerk dient. Die FO- und DFO-Generierung nach Neupane et al. (2017) respektive
Siksnys und Pedersen (2016) wird nur fiir das Elektroauto und die Warmepumpe durchgefiihrt,
da von den Autoren in den referenzierten Verdffentlichungen und auch in verwandten Arbeiten
keine weiteren anlagenspezifischen Flexibilitdtsalgorithmen vorgestellt werden. Zur Simulation
der Warmepumpe mussten eine Zeitreihe der Aullentemperatur, ein thermischer Widerstand
und eine thermische Kapazitédt definiert werden, welche in den folgenden Abschnitten mit ei-
nem * gekennzeichnet sind. Alle weiteren Parameter und resultierende Zeitreihen fiir alle mo-
dellierten Anlagentypen werden aus dem Szenario ,Apartement“ des ,OpenTUMFlex“-Modells
tibernommen. So wird sichergestellt, dass zu den im Unit Commitment Problem zu erfiillenden
Lastgdngen passende Anlagengro8en gewdhlt werden und daraus realistische Fahrplédne fiir
die Anlagen resultieren. Die analysierte Zeitspanne betrégt fiir alle Anlagentypen 24 Stunden
von 00:00 Uhr bis 23:45 Uhr mit einer Diskretisierung von 96 15-miniitigen Zeitschritten. Die
Diskretisierung von 15 Minuten wurde gewéhlt, da sie die kleinste am deutschen Strommarkt
handelbare Zeiteinheit und damit die Grundlage fiir alle Strommarkt- und Regelleistungsmarkt-
produkte darstellt.

5.1 Simulationsparameter Photovoltaikanlage

Um die Flexibilitdtsmodellierung einer Photovoltaikanlage nach ,,OpenTUMFlex“ und Ulbig
und Andersson (2012) durchzufiihren, wird neben den anlagenspezifischen Parametern eine
Zeitreihe der Sonneneinstrahlung im analysierten Zeitraum benétigt, die im Abschnitt A.3 in
Tabelle A.5 zu finden ist. Der in Tabelle 5.1 dargestellte Wirkungsgrad der Photovoltaikanlage
entspricht nicht dem realen Wirkungsgrad der Anlage, muss fiir die Simulation allerdings als
eins angenommen werden. Der Grund dafiir ist die im ,,OpenTUMFlex“-Modell vorgegebene
Zeitreihe der Sonneneinstrahlung, die sich auf die von der Photovoltaikanlage eingespeiste
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Leistung bezieht und alle Komponentenverluste und -wandlungsgrade der Anlage bereits mit

einbezieht.
Tabelle 5.1: Simulationsparameter der Photovoltaikanlage.
Anlage Parameter Wert | Einheit
Photovoltaikanlage | Maximale Leistung elektrisch P .. | 3 kw
Minimale Leistung elektrisch 0 kw
Wirkungsgrad 1
Sonneneinstrahlung S /P _ ., Tabelle A.5

5.2 Simulationsparameter Blockheizkraftwerk

Beim modellierten Blockheizkraftwerk handelt es sich um ein Nano-Blockheizkraftwerk mit
einer maximalen elektrischen Leistung von 2 kW fiir den Einsatz in Ein- oder Mehrfamilien-
hiusern. Neben den elektrischen Parametern werden ein thermischer Wirkungsgrad und die
sich ergebenden thermischen Leistungsgrenzen aus dem ,,OpenTUMFlex“-Modell iibernom-
men, um die Flexibilitdtsmodellierung nach ,,OpenTUMFlex“ und Ulbig und Andersson (2012)

durchfithren zu konnen. (Siehe Tabelle 5.2)
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Tabelle 5.2: Simulationsparameter des Blockheizkraftwerks.

Anlage Parameter Wert | Einheit
Blockheizkraftwerk | Maximale Leistung elektrisch | 2 kw
Minimale Leistung elektrisch | 0 kw
Wirkungsgrad elektrisch 0,3
Maximale Leistung thermisch | 4,33 kw
Minimale Leistung thermisch | 0 kw
Wirkungsgrad thermisch 0,65




5 Simulation

5.3 Simulationsparameter Warmepumpe

Die Leistungsgrenzen und Wirkungsgrade der modellierten Warmepumpe werden in allen
drei Modellen als abhidngig von Auen- und Bereitstellungstemperatur angenommen. Die im
»,OpenTUMFlex“-Modell vorgegebene Zeitreihe der AuBentemperaturen wird ersetzt, da sie mit
einer konstanten Temperatur von 0°C keinen realistischen Temperaturverlauf abbildet. Der ver-
wendete Verlauf der Aullentemperatur, mit einer stiindlichen Aufl6sung und einer Datierung auf
den 01.01.2020, stammt von der Messstation des Deutschen Wetterdiensts in Hannover ¢ und
wird mit Hilfe von linearer Interpolation auf eine 15-miniitige Auflésung verfeinert. Wie in Ta-
belle 5.3 zu sehen, wird definiert, dass bei maximaler elektrischer Leistung stets eine maximale
Temperatur von 45°C durch die Warmepumpe bereitgestellt wird.

Tabelle 5.3: Simulationsparameter der Warmepumpe.

Anlage Parameter Wert | Einheit

Wiarmepumpe | Maximale Leistung elektrisch Pl Tabelle A.5 | kW
Minimale Leistung elektrisch 0 kw
Maximale Leistung thermisch P__ Tabelle A.5 | kW
Minimale Leistung thermisch 0 kw
Bereitstellungstemperatur T, bei P, 45 °C
Auflentemperatur T, * Tabelle A.5 | °C
Leistungszahl (COP) bei Tber & TauB Tabelle A.5
Start Raumtemperatur Simulationszeitraum | 23 °C
Maximale Raumtemperatur 26 °C
Minimale Raumtemperatur 20 °C
Thermischer Widerstand* 7,5 °C/kW
Thermische Kapazitdt* 0,3 kWh/°C

Die sich fiir jeden Zeitschritt ergebenden maximalen elektrischen Leistungen und Leistungs-
zahlen kdnnen durch Interpolation aus Leistungstabelle Tabelle A.4 respektive Leistungszahlta-
belle Tabelle A.3 (Siehe Abschnitt A.3) der Warmepumpe errechnet werden. Die resultierenden
Zeitreihen sind im Abschnitt A.3 in Tabelle A.5 zu finden. Des weiteren werden aus dem Optimie-

rungsmodell des ,OpenTUMFlex“-Modells die thermischen Komfortgrenzen und die Anfang-

8https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatendeutschland/klarchivstundenhtml;jsessionid=
34E9AF522A3D5C95C13251A00FBOCC36.11ive310927nn=16102#buehneTop
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5 Simulation

stemperatur der beheizten Raumlichkeiten fiir die FO- und DFO-Generierung nach Neupane
et al. (2017) respektive Siksnys und Pedersen (2016) iibernommen. Zusitzlich zu den Daten
aus dem ,,OpenTUMFlex“-Modell miissen der thermische Widerstand und die thermische Ka-
pazitédt der Rdumlichkeiten so definiert werden, dass sie gemeinsam mit der sich &ndernden

AuBentemperatur zur Dimensionierung der Warmepumpe passen. (Siehe Tabelle 5.3)

5.4 Simulationsparameter Warmespeicher

Zur Flexibilitdtsermittlung nach ,OpenTUMFlex“ werden die Parameter des Warmespeichers
benotigt, dessen Pufferfunktion einen Einfluss auf die verfiigbare Flexibilitdt des Blockheizkraft-

werks und der Warmepumpe hat. (Siehe Tabelle 5.4)

Tabelle 5.4: Simulationsparameter des Warmespeichers.

Anlage Parameter Wert | Einheit
Wirmespeicher | Speicherkapazitit 15 kWh
Maximale Leistung thermisch 10 kw
Minimale Leistung thermisch 0 kW
Start Ladegrad Simulationszeitraum | 40 %

5.5 Simulationsparameter Elektroauto

Das Elektroauto wird in allen drei Flexibilitdtsmodellen nur mit Ladefunktion modelliert. Dafiir
werden die Leistungsgrenzen, der elektrische Wirkungsgrad, die Speicherkapazitédt und der La-
degrad des Elektroautos zu Beginn des Simulationszeitraums aus dem ,,OpenTUMFlex“-Modell
tibernommen. Zusitzlich werden fiir die Modellierung nach ,,OpenTUMFlex“ und Neupane
et al. (2017) beziehungsweise Siksnys und Pedersen (2016) die Start- und Endzeitschritte der
Verfligbarkeit und die zugehorigen Start- und Zielladegrade bendtigt. (Siehe Tabelle 5.5)

5.6 Simulationsparameter Batteriespeicher

Um Flexibilitdtsangebote und flexible Fahrpldne nach ,,OpenTUMFlex“ respektive Ulbig und
Andersson (2012) aus den optimierten Fahrpldnen des Batteriespeichers generieren zu konnen,
werden dessen Leistungsgrenzen, dessen elektrischer Wirkungsgrad und dessen Speicherka-
pazitidt aus dem ,,OpenTUMFlex“-Modell iibernommen. Wie in Tabelle 5.6 abgebildet, wird
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Tabelle 5.5: Simulationsparameter des Elektroautos.

Anlage Parameter Wert | Einheit

Elektroauto | Maximale Leistung elektrisch 8 kw
Minimale Leistung elektrisch 0 kw
Wirkungsgrad elektrisch 0,98
Speicherkapazitat 20 kwWh
Start Ladegrad Simulationszeitraum | 30 %
Start Verfiigbarkeit 0,72 Zeitschritt
Ende Verfiigbarkeit 31,94 | Zeitschritt
Start Ladegrad Verfiigbarkeit 30,50 | %
Ziel Ladegrad Verfiigbarkeit 80,100 | %

aullerdem die Information iiber den minimal zuldssigen Ladegrad, den Ladegrad des Batterie-
speichers zu Beginn des Simulationszeitraums und fiir die Modellierung nach ,,OpenTUMFlex*
der geforderte Ladegrad am Ende des Simulationszeitraums benétigt.

Tabelle 5.6: Simulationsparameter des Batteriespeichers.

Anlage Parameter Wert | Einheit

Batteriespeicher | Maximale Leistung elektrisch 3 kw
Minimale Leistung elektrisch 0 kw
Wirkungsgrad elektrisch 0,95
Speicherkapazitit 5 kwWh
Minimaler Ladegrad 0 %
Start Ladegrad Simulationszeitraum | 50 %
Ziel Ladegrad Simulationszeitraum | 50 %

5.7 Simulationsparameter Aggregation

Um Forschungsfrage 3 (Siehe Abschnitt 1.2) nach der Eignung der unterschiedlich modellierten
Flexibilitdten zur unterschiedlich zielgerichteten Aggregation kldaren zu kénnen, werden die,
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im , FreqMatch-Market“® abbildbaren und in Tabelle 5.7 dargestellten, Produkte des Regelleis-
tungsmarktes und der Strombdérse definiert. Die Grundvoraussetzungen zur Erbringung von
Regelleistung, wie entsprechende Reaktionszeiten und die Steuerbarkeit von Anlagen, werden
als erfiillt angenommen. Gleiches gilt fiir die Anforderung der unterschiedlichen Produkte an
die minimal zu erbringende Leistung, da sie durch eine Skalierung der betrachteten Anlagenan-
zahl erreicht werden kann. Auf eine Skalierung der Anlagenanzahl wird im Zuge dieser Arbeit
jedoch verzichtet, da davon ausgegangen wird, dass ein Verzicht die Aussagekraft der Ergebnis-
se beziiglich der Aggregationseignung der Flexibilitdten nicht schmélert und zur Wahrung der
Ubersichtlichkeit der Ergebnisse beitrégt.

Tabelle 5.7: Die zur Aggregation der Flexibilitdten definierten Regelleistungs- und Strommarkt-

produkte.
Markt Produkt 15 Minuten Blocke
Regelleistungsmarkt | Sekundéarregelleistung 16
Minutenregelleistung 16
Stromborse Day-Ahead-Auktion Stundenprodukt 4
Intraday-Auktion Viertelstundenprodukt | 1
Intraday-Handel Viertelstundenprodukt | 1

Fiir die Entscheidungsfindung des aggregierenden Flexibilitdtsagenten, welche Anlagen bei
der Zusammenstellung der Flexibilitdtsprodukte bevorzugt werden, wird eine Bepreisung der
Flexibilitdten benotigt (Siehe Kapitel 4). Zwar generiert das ,,OpenTUMFlex“-Modell Preise fiir
die erstellten Flexibilitdtsangebote allerdings lassen sich diese nicht auf die Flexibilitdten der
anderen Modelle iibertragen, da die Preisbildung abhéingig vom spezifischen Charakter und der
Lange der Flexibilitdtsangebote erfolgt. Dabei wird beispielsweise das prognostizierte Strom-
marktpreisgefélle zwischen dem geplanten Zeitintervall eines Batterieladeprozesses und dessen
Verschiebung mit in die Preisermittlung einkalkuliert. Abgesehen von der unterschiedlichen
Lange der Flexibilitdtsangebote, ldsst sich diese zeitliche Komponente in der Preisbildung nicht
auf das Flexibilitdtsmodell nach Ulbig und Andersson (2012) und nur bedingt auf das FO- be-
ziehungsweise DFO-Konzept tibertragen. AuBerdem besitzt die Bepreisung der Flexibilitdten
keinen Einfluss auf deren technische Aggregationseignung, weshalb die Preise aus Kontinuitéts-

griinden fiir alle Flexibilitdten zuféllig generiert werden.

9https://gitlab.uni-hannover.de/tiemann/freqmatch-market
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6 Simulationsergebnisse

Die Darstellung aller Simulationsergebnisse erfolgt nach dem Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS).
Die positive Flexibilitdt einer Anlage wird dementsprechend als mégliche Steigerung der elektri-
schen Leistungsabgabe einer Anlage oder als mégliche Abnahme der elektrischen Leistungsauf-
nahme einer Anlage verstanden. Folglich wird negative Flexibilitét als eine mogliche Steigerung
der elektrischen Leistungsaufnahme oder als mégliche Abnahme der elektrischen Leistungsab-
gabe einer Anlage dargestellt. Der Fokus der Ergebnisvisualisierung liegt auf der elektrischen
Flexibilitdt, da sie die Schnittmenge aller betrachteter Anlagentypen und Flexibilitditsmodelle
darstellt. Mit Hilfe des Wirkungsgrades beziehungsweise der Leistungszahl lassen sich die elek-
trischen Flexibilitdten des Blockheizkraftwerks und der Warmepumpe in thermische Flexibilitét

iiberfiihren.

6.1 ,OpenTUMFlex“- Flexibilitatsmodellierung nach Zadé
et al. (2020a)

Die ,,OpenTUMFlex“-Flexibilitdtsmodellierung nach Zadé et al. (2020a) erfolgt fiir jeden un-
tersuchten Anlagentyp nach einem vergleichbaren Schema, wobei die einzelnen Zeitschritte
des vorher optimierten Betriebsplans iterativ analysiert werden. Zunéchst wird fiir den jeweils
analysierten Zeitschritt ermittelt, ob eine positive oder negative Abweichung vom Betriebsplan
unter Beriicksichtigung der anlagenspezifischen Eigenschaften zuldssig ist. Sollte eine Abwei-
chung zuléssig sein, wird in den folgenden Kapiteln von der Verfiigbarkeit von, dem Vorzeichen
der Abweichung entsprechend, positiver oder negativer Flexibilitdt gesprochen. AnschlieBend
folgt fiir den Zeitschritt in dem Flexibilitdt verfiigbar gemacht werden kann, die Erstellung ei-
nes positiven beziehungsweise negativen Flexibilitdtsangebots. Der Leistungsbetrag des An-
gebots richtet sich an der maximal zuldssigen positiven oder negativen Leistungsabweichung
zum untersuchten Zeitpunkt. Da in manchen Zeitschritten die ermittelte Flexibilitdt auch {iber
den analysierten Zeitschritt hinaus verfiigbar gemacht werden kann, erfolgt abschlieend ei-
ne Berechnung der maximalen Linge des erstellten Flexibilitdtsangebots. Die Ermittlung der
maximalen Dauer des Flexibilititsangebots hdangt genauso wie die Feststellung der maximal zu-
lassigen positiven und negativen Leistungsabweichung innerhalb des analysierten Zeitschritts,
von den spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Anlage ab. Die Auswirkungen der anlagenspe-
zifischen Eigenschaften auf die zuldssigen Fahrplanabweichungen der jeweiligen Anlage und
die daraus generierten Flexibilitditsangebote werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
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6 Simulationsergebnisse

6.1.1 Photovoltaikanlage

In Abbildung 6.1 ist der optimierte Betriebsplan der Photovoltaikanlage mit den verfiigbaren
negativen Flexibilitdten zu sehen. Die negative Flexibilitit einer Photovoltaikanlage ergibt sich
nach dem Algorithmus des ,OpenTUMFlex“-Flexibilitdtsmodells durch eine Abregelung deren
Netzeinspeisung. Positive Flexibilitdt kann nach dem Algorithmus durch eine Photovoltaikanla-
ge nicht bereitgestellt werden.

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

Leistung in kW (EZS)

0.0

0.5 | IR I R
positive Flexibilitat Bl negative Flexibilitdit =~ —— Betriebsplan

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Zeitschritte a 15 Minuten

Abbildung 6.1: Betriebsplan der Photovoltaikanlage mit den maximal verfiigbaren negativen Fle-
xibilitdten, die aus der ,,OpenTUMFlex“-Flexibilitdtsmodellierung resultieren.

Wie im Abschnitt 6.1 angedeutet, beziehen sich die generierten Flexibilitdtsangebote nicht
nur auf den jeweils analysierten Zeitschritt. So wird im Falle der Photovoltaikanlage fiir jeden
Zeitschritt in dem Flexibilitdt durch Abregelung bereitgestellt werden kann iterativ berechnet
in wie vielen anschlielenden Zeitschritten die gleiche Leistungsabregelung moglich ist. Die
sich ergebenden Flexibilitdtsangebote sind fiir alle analysierten Zeitschritte in Abbildung 6.2
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit steigender Erzeugungsleistung die Lange der Flexibili-
tdtsangebote bis zum Spitzenwert der Erzeugung zum Zeitpunkt 59 nachlésst. Grund dafiir ist
der glockenformige Verlauf der negativen Flexibilitdt, deren abfallende Flanke nach dem Zeit-
punkt 59 die Flexibilitdtsangebote des ansteigenden Zeitabschnitts zeitlich einschrénkt. Nach
der Erzeugungsspitze konnen nur noch Flexibilitdtsangebote mit der Linge eines Zeitschritts
angeboten werden, weil sie durch die stetige Abnahme der maximal abregelbaren Leistung in
den anschlielenden Zeitschritten begrenzt werden.

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die Verfiigbarkeitsdauer eines Flexibilitdtsangebots einer
beliebigen Anlage nicht indiziert, dass bei dessen Abruf die Flexibilitét iiber die gesamte Verfiig-
barkeitsdauer genutzt werden muss. Der Abruf der flexiblen Leistung der Photovoltaikanlage
zum Zeitschritt 32, der fiir 42 Zeitschritte moglich ist, muss folglich nicht zum Zeitpunkt 32 star-
ten, sondern kann zu Beginn jedes beliebigen Zeitschritts begonnen und unterbrochen werden,
der zwischen dem 32ten und 74ten Zeitschritt liegt.
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Abbildung 6.2: Negative Flexibilititsangebote der Photovoltaikanlage, die aus der
»OpenTUMFlex“-Flexibilitditsmodellierung resultieren.

6.1.2 Blockheizkraftwerk

Abbildung 6.3 zeigt den Betriebsplan des Blockheizkraftwerks und die maximal verfiigbaren
positiven und negativen Flexibilitdten, die sich nach der ,,OpenTUMFlex“-Modellierung des
Blockheizkraftwerks ergeben. Es ist zu erkennen, dass zu jedem Zeitpunkt an dem das Block-
heizkraftwerk elektrische Energie abgibt, negative Flexibilitdt durch Abregelung bereitgestellt
werden kann. Gleiches gilt fiir die Bereitstellung von positiver Flexibilitdt durch unplanméfiges
Anfahren, die an allen Zeitpunkten moglich ist an denen sich das Blockheizkraftwerk nicht im
Betrieb befindet. Ob positive oder negative Flexibilitdt durch das Blockheizkraftwerk bereitge-
stellt werden kann und welche Linge die resultierenden Flexibilitdtsangebote aufweisen, hingt

maligeblich von drei Faktoren ab.
Erstens kann ein Flexibilitdtsangebot maximal die Lange vom analysierten Zeitpunkt bis zur
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Abbildung 6.3: Betriebsplan des Blockheizkraftwerks mit den maximal verfiigbaren
positiven und negativen Flexibilititen, die aus der ,OpenTUMFlex“-
Flexibilititsmodellierung resultieren.

nichsten Anderung des Betriebszustands aufweisen, da ein unplanméRiger Betrieb der Anlage
nur so lange maglich ist, wie sich die Anlage fahrplanmaRig auller Betrieb befindet. Wie in Ab-
bildung 6.4 zu sehen, weist das positive Flexibilitdtsangebot zum Zeitpunkt null eine maximale
Léange von eins auf, da sich die Anlage zum Zeitpunkt eins fahrplanméRig in Betrieb befindet.

Zweitens kann ein Flexibilitdtsangebot zu einem Zeitschritt nur generiert werden, wenn des-
sen Abruf zu keiner Verletzung der Ladegradgrenzen des Warmespeichers innerhalb des Ver-
fiigbarkeitszeitraums fiihrt. Der Grund hierfiir ist die Tatsache, dass alle positiven oder negati-
ven Abweichungen vom Fahrplan durch den Speicher aufgenommen werden beziehungsweise
einen Einfluss auf die Verdnderung des Ladegrades in nachfolgenden Zeitschritten haben. Diese
Regel begrenzt die Lange der positiven Flexibilitdtsangebote im Zeitraum zwischen dem 38ten
und 62ten Zeitschritt auf maximal 12 Zeitschritte, da ein ldangeres unplanmaélfliges Laden des
Widrmespeichers zu einer Verletzung der oberen Ladegradgrenze fiihren wiirde (Siehe Abbil-
dung 6.4).

Drittens muss sichergestellt sein, dass in den Zeitschritten nach dem Ende des Flexibilitdtsan-
gebots geniigend Kapazitdt zum Ausgleich dessen Abrufs vorhanden ist. So muss die zusétzlich
erzeugte thermische und elektrische Energie eines positiven Flexibilitdtsabrufs durch die Ab-
schaltung eines dquivalenten Prozesses zu einem spéiteren Zeitpunkt ausgleichbar sein.

Obwohl durch das Blockheizkraftwerk positive und negative Flexibilitdtsangebote bereitge-
stellt werden kdnnen, begrenzt sich die Darstellung in Abbildung 6.4 auf die positiven Angebote,
um die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu wahren. Die entweder auf die positiven oder nega-
tiven Flexibilitdtsangebote begrenzte Darstellung wurde aus Ubersichtlichkeitsgriinden auch
bei der Visualisierung der ,,OpenTUMFlex“-Simulationsergebnisse der Warmepumpe, des Elek-
troautos und des Batteriespeichers angewendet.
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Abbildung 6.4: Positive  Flexibilitdtsangebote des Blockheizkraftwerks, die aus der
»,OpenTUMFlex“-Flexibilitditsmodellierung resultieren.

6.1.3 Warmepumpe

Abbildung 6.5 zeigt den Betriebsplan der Warmepumpe und die maximal verfiigbaren positi-
ven und negativen Flexibilitdten, die nach ,OpenTUMFlex“ durch die Warmepumpe bereitge-
stellt werden kdnnen. Wie in Abschnitt 5.3 erldutert, ergibt sich die &ndernde maximale Leis-
tungsabweichung vom Betriebsplan aus der sich dndernden Auentemperatur der beheizten
Raumlichkeit und der als konstant festgelegten Bereitstellungstemperatur. Die Ermittlung der
Flexibilitdtsangebote erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie die Ermittlung der Flexibilitdtsan-
gebote des Blockheizkraftwerks. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die Produktion von Warme
im Gegensatz zum Blockheizkraftwerk nicht mit der Erzeugung sondern mit dem Verbrauch
von elektrischer Energie einhergeht. Wie in Abbildung 6.5 zu sehen, kann ab dem Zeitschritt
65 durch die Warmepumpe keine positive Flexibilitit mehr bereitgestellt werden, weil im An-
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schluss kein Heizprozess mehr geplant ist durch dessen Abregelung eine positive Abweichung
vom elektrischen Fahrplan der Warmepumpe méglich wire. Die fehlenden geplanten Heiz-
prozesse nach dem 65ten Zeitschritt fithren aulerdem dazu, dass ein Abruf eines negativen
Flexibilitdtsangebots nach diesem Zeitpunkt nicht mehr ausgeglichen werden kann. Deshalb
kann nach ,,OpenTUMFlex“ ab diesem Zeitpunkt durch die Warmepumpe keine negative Flexi-
bilitdt mehr verfiigbar gemacht werden. Alle weiteren Flexibilitdts-Leerstellen in Abbildung 6.5
kénnen mit der Verletzung der Ladegradgrenzen des Warmespeichers bei Abruf eines Flexibili-

tdtsangebots erkldrt werden.
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Abbildung 6.5: Betriebsplan der Warmepumpe mit den maximal verfiigbaren positiven und
negativen Flexibilitidten, die aus der ,OpenTUMFlex“-Flexibilitdtsmodellierung
resultieren.

Bei Betrachtung von Abbildung 6.6 wird deutlich, dass die maximale Linge der negativen
Flexibilitdtsangebote der Warmepumpe drei Zeitschritte betrdgt. Der Grund dafiir sind die drei
geplanten Heizschritte mit ausreichender Leistung, die den Abruf eines negativen Flexibilitéts-
angebots nachtréglich ausgleichen kdnnten (Siehe Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.6: Negative Flexibilititsangebote der Warmepumpe, die aus der ,,OpenTUMFlex“-
Flexibilititsmodellierung resultieren.

6.1.4 Elektroauto

In Abbildung 6.7 ist der Betriebsplan des Elektroautos mit reiner Ladefunktion mit den maximal
verfiigbaren positiven und negativen Flexibilititen nach ,,OpenTUMFlex“ und den Verfiigbar-
keitszeitraumen des Elektroautos abgebildet. Positive Flexibilitdt kann durch das Elektroauto
bereitgestellt werden indem ein geplanter Ladeprozess innerhalb des analysierten Zeitschritts
gestrichen wird. Die durch einen positiven Flexibilitdtsabruf fehlende Energiemenge muss in
einem der nachfolgenden Zeitschritte kompensierbar sein, um den festgelegten Ladegrad am
Ende des Verfiigbarkeitszeitraums gesichert erreichen zu kénnen. Wie in Abbildung 6.7 zu se-
hen, folgen auf jeden Zeitschritt mit geplantem Ladeprozess ausreichend Zeitschritte mit freier

Ladekapazitit, um eine unplanmiige Abregelung des Ladeprozesses im Zuge eines positiven
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Flexibilitdatsabrufs innerhalb des Verfiigbarkeitszeitraums ausgleichen zu konnen. Deshalb wird
zu jedem Zeitpunkt mit geplantem Ladeprozess ein positives Flexibilitditsangebot nach ,Open-
TUMFlex“ generiert. Die Lange der positiven Flexibilitdtsangebote ergibt sich unter Einhaltung
der vorher erlduterten Beschrankungen aus der Anzahl der Zeitschritte in denen aufeinander-
folgend die maximal positive Leistungsabweichung des analysierten Zeitschritts verfiigbar ge-

macht werden kann.
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Abbildung 6.7: Betriebsplan des Elektroautos mit den maximal verfiigbaren positiven und ne-
gativen Flexibilitdten, die aus der ,,OpenTUMFlex“-Flexibilitditsmodellierung re-
sultieren. Zusétzlich gekennzeichnet sind die zwei Verfiigbarkeitszeitrdume des
Elektroautos.

Negative Flexibilitdt kann durch das Elektroauto bereitgestellt werden indem ein ungeplanter
Ladeprozess durchgefiihrt wird oder die Leistung eines geplanten Ladeprozesses erhéht wird.
Um zu einem analysierten Zeitpunkt ein negatives Flexibilitdtsangebot mit der maximal zul&ssi-
gen Leistungsabweichung generieren zu kénnen, miissen anschlielend geplante Ladeprozesse
mit mindestens gleicher Energiemenge folgen, die gestrichen werden kdénnen, um den gefor-
derten Ladegrad am Ende des Verfiigbarkeitszeitraums gesichert erreichen zu kénnen. Wie in
Abbildung 6.7 zu sehen, konnen aus diesem Grund fiir das Elektroauto nach dem Zeitschritt 26
im ersten Verfiigbarkeitszeitraum und nach dem Zeitschritt 85 im zweiten Verfiigbarkeitszeit-
raum keine negativen Flexibilititsangebote mehr generiert werden. Die Notwendigkeit fiir aus-
reichend abschaltbare Ladeprozesse nach Beendigung eines negativen Flexibilitdtsabrufs fiihrt
aullerdem zu einer stetig abnehmenden Lange der generierten negativen Flexibilitdtsangebote
je ndher sich der jeweils analysierte Zeitschritt am Ende der einzelnen Verfiigbarkeitszeitraume
befindet (Siehe Abbildung 6.8). Ein weiterer begrenzender Faktor fiir die Lange der negativen
Flexibilitdtsangebote ist die Anzahl der aufeinanderfolgenden Zeitschritte in denen die maximal
negative Leistungsabweichung des analysierten Zeitschritts verfiigbar gemacht werden kann.
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Leistung in kW (EZS)

Abbildung 6.8: Negative Flexibilitdtsangebote des Elektroautos, die aus der ,OpenTUMFlex"“-
Flexibilititsmodellierung resultieren.

6.1.5 Batteriespeicher

In Abbildung 6.9 ist der optimierte Betriebsplan des Batteriespeichers mit den verfiigbaren po-
sitiven und negativen Flexibilitdten des Untersuchungszeitraums abgebildet, die nach ,Open-
TUMFlex“ ermittelt wurden. Die negative Flexibilitdt zu einem analysierten Zeitpunkt hangt von
den nachfolgenden Zeitschritten in denen eine Ladung des Batteriespeichers geplant ist und
der maximal zulédssigen Ladeleistung des Speichers ab. Negative Flexibilitdt kann nur bereitge-
stellt werden, wenn auf den betrachteten Zeitschritt ein geplanter Ladeprozess mit mindestens
der gleichen Energiemenge folgt, dessen Leistung entsprechend reduziert werden kann. Wie in
Abbildung 6.9 zu sehen, ist ab Beginn des Zeitschritts 68 keine negative Flexibilitdt mehr verfiig-
bar, da in den nachfolgenden Zeitschritten kein Ladeprozess mit mindestens der Energiemenge

folgt, die die maximal zulédssige negative Leistungsabweichung innerhalb des 68ten Zeitschritts
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nachtréglich ausgleichen kénnte.

Positive Flexibilitdt kann durch den Batteriespeicher innerhalb eines Zeitschritts bereitge-
stellt werden, wenn in den darauffolgenden Zeitschritten geniigend Ladeleistung verfiigbar ist,
um durch Zufuhr aus dem angeschlossenen Netz die positive Abweichung vom Betriebsplan
nachtréglich ausgleichen zu konnen. Die Liicken in der Verfiigbarkeit von positiver Flexibilitét
zwischen den Zeitschritten 32 und 49 (Siehe Abbildung 6.9) ist durch den geringen Ladegrad des
Batteriespeichers zu erkldren. Eine weitere Entladung des Speichers mit der maximalen Entlade-
leistung wiirde zu einer Unterschreitung der unteren Ladegradgrenze des Speichers innerhalb
der betrachteten Zeitschritte fiihren.

Leistung in kW (EZS)

positive Flexibilitat B negative Flexibilitat —— Betriebsplan

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Zeitschritte a 15 Minuten

Abbildung 6.9: Betriebsplan des Batteriespeichers mit den maximal verfiigbaren positiven und
negativen Flexibilititen, die aus der ,OpenTUMFlex“-Flexibilitditsmodellierung
resultieren.

Die Verhinderung der potentiellen Unterschreitung der unteren Ladegradgrenze hat aul3er-
dem zur Folge, dass fast alle positiven Flexibilititsangebote eine maximale Linge von 3 Zeit-
schritten aufweisen. Als einzige Ausnahme ist in Abbildung 6.10 das Flexibilitdtsangebot zum
Zeitpunkt 46 zu sehen. Aufgrund des geringen Betrags des Flexibilitdtsangebots, als Folge der
geringen maximal zul&dssigen positiven Leistungsabweichung, kann zu diesem Zeitpunkt ein
Flexibilitdtsangebot iiber 19 Zeitschritte generiert werden, ohne dass bei dessen Abruf eine

Unterschreitung der unteren Ladegradgrenze zu befiirchten ist.
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Leistung in kW (EZS)

Abbildung 6.10: Positive  Flexibilitdtsangebote des Batteriespeichers, die aus der

,OpenTUMFlex“-Flexibilititsmodellierung resultieren.

6.2 Flexibilitdtsmodellierung nach Ulbig und Andersson
(2012)

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, erfolgt die Flexibilitdtsmodellierung nach Ulbig und Anders-
son (2012) nach einem einheitlichen Schema fiir alle analysierten Anlagen. Die maximal zuldssi-
gen positiven und negativen Leistungsabweichungen je analysiertem Zeitschritt werden in den

folgenden Abschnitten auch als positive oder negative Flexibilitdt bezeichnet.
6.2.1 Photovoltaikanlage

Die maximal zulédssigen positiven und negativen Leistungsabweichungen der Photovoltaikanla-
ge, die sich durch die Modellierung nach Ulbig und Andersson (2012) ergeben, decken sich mit
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denen der Flexibilititsmodellierung nach ,,OpenTUMFlex“. Aus der Eintragung der negativen
Flexibilitdt in den Betriebsplan der Photovoltaikanlage resultiert die gleiche Grafik wie in Ab-
bildung 6.1. Die verfiigbare negative Flexibilitdt je analysiertem Zeitschritt ergibt sich auch in
diesem Fall aus der maximal zulédssigen Abregelung der Photovoltaikanlage. Positive Flexibilitét
kann durch die Photovoltaikanlage nicht bereitgestellt werden, da eine erhhte Einspeisung
nur durch Erhéhung der Sonneneinstrahlung moglich wire. Der Unterschied zu den Model-
lierungsergebnissen der Photovoltaikanlage nach ,,OpenTUMFlex“ wird beim Vergleich von

Abbildung 6.11 und Abbildung 6.2 deutlich.

Abbildung 6.11: Negative Flexibilitdten der Photovoltaikanlage und die Linge deren Verfiigbar-
keit, modelliert nach Ulbig und Andersson (2012).

Wie in Abschnitt 4.4 erldutert, kann aufgrund des Vorgehens in der Flexibilitdtsermittlung
nach Ulbig und Andersson (2012) nicht davon ausgegangen werden, dass die Flexibilitdt, die
fiir einen Zeitschritt evaluiert wurde iiber den Zeitschritt hinaus verfiigbar gemacht werden
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kann. Folglich konnen im Kontext der Flexibilititsangebote nach ,,OpenTUMFlex“ die nach
Ulbig und Andersson (2012) modellierten Flexibilitdten einer Anlage als Flexibilitdtsangebote
mit einer Verfiligbarkeitsdauer von einem Zeitschritt angesehen werden. Diese Erkenntnis gilt
fiir alle nach Ulbig und Andersson (2012) modellierten Anlagentypen.

6.2.2 Blockheizkraftwerk

Abbildung 6.12 zeigt den flexiblen Fahrplan des Blockheizkraftwerks mit den maximal zul&s-
sigen positiven und negativen Abweichungen vom optimierten Betriebsplan. Innerhalb aller
Zeitschritte, in denen sich das Blockheizkraftwerk in Betrieb befindet, kann durch dessen Ab-
regelung negative Flexibilitdt mit dem Betrag der maximalen elektrischen Leistung der Anlage
verfiigbar gemacht werden. Diese Beobachtung ldsst sich auf die positive Flexibilitét tibertra-
gen, die innerhalb der Zeitschritte abrufbar ist, in denen sich das Blockheizkraftwerk nicht in
Betrieb befindet. Die Ergebnisse der maximal zuldssigen Leistungsabweichungen des Block-
heizkraftwerks decken sich mit den Beobachtungen aus der Flexibilititsmodellierung nach
»,OpenTUMFlex“ in Unterabschnitt 6.1.2.
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Abbildung 6.12: Betriebsplan des Blockheizkraftwerks mit den maximal verfiigbaren positiven
und negativen Flexibilitdten, die aus der Modellierung nach Ulbig und Anders-
son (2012) resultieren.

6.2.3 Warmepumpe

Im Gegensatz zum Blockheizkraftwerk kann die Warmepumpe positive Flexibilitdt durch Ab-
regelung eines geplanten Heizprozesses bereitstellen. Folgerichtig kann negative Flexibilitat
durch einen ungeplanten Heizprozess generiert werden. Wie in Abbildung 6.13 zu sehen, ldsst
sich zu jedem Zeitpunkt des analysierten Zeitraums entweder positive oder negative Flexibilitét
durch die Warmepumpe verfiigbar machen.
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Abbildung 6.13: Betriebsplan der Warmepumpe mit den maximal verfiigbaren positiven und
negativen Flexibilitdten, die aus der Modellierung nach Ulbig und Andersson
(2012) resultieren.

Dieses Ergebnis der Flexibilititsmodellierung nach Ulbig und Andersson (2012) deckt sich
nicht mit den Resultaten der Modellierung nach ,,OpenTUMFlex“ in Unterabschnitt 6.1.3. Ein
Grund dafiir ist die Betrachtung der Warmepumpe als alleinstehende Anlage ohne Wéarmespei-
cher, die von Ulbig und Andersson (2012) vorgenommen wird. Durch seine begrenzte Speicher-
kapazitdt hat der Warmespeicher beschrinkende Auswirkungen auf die Anzahl der Zeitschritte
in denen Flexibilitdt durch die Warmepumpe nach ,OpenTUMFlex*“ verfiigbar gemacht werden
kann. Zusitzlich wird in der Flexibilitdtsmodellierung nach Ulbig und Andersson (2012) kein
Ausgleichsprozess in nachfolgenden Zeitschritten vorausgesetzt, der in der Modellierung nach
»,OpenTUMFlex“ die Anzahl der flexiblen Zeitschritte weiter begrenzt. Wie in Abschnitt 5.3 er-
lautert, ergibt sich die &ndernde maximal zuldssige Leistungsabweichung vom Betriebsplan aus
der sich andernden Aullentemperatur der beheizten Rdumlichkeit und der als konstant festge-
legten Bereitstellungstemperatur, die eine sich andernde Leistungszahl der Warmepumpe zur

Folge haben.

6.2.4 Elektroauto

Das Resultat der Flexibilititsmodellierung des Elektroautos mit reiner Ladefunktion nach Ulbig
und Andersson (2012) ist in Abbildung 6.14 abgebildet. Die Modellierung erméglicht weder die
Abbildung der Verfiigbarkeit noch der Zielladegrade einer Anlage, weshalb die Evaluation der
Flexibilitdt unabhédngig von den in Abbildung 6.14 gekennzeichneten Verfiigbarkeitszeitraumen
stattfindet. Dadurch, dass das Elektroauto dem optimierten Betriebsplan zufolge zum Ende
des 94ten Zeitschritts voll aufgeladen ist, besteht aufgrund der integrierten Ladegrad-Kontrolle
keine Moglichkeit in den vorangegangenen Zeitschritten durch ein ungeplantes Laden des
Elektroautos negative Flexibilitdt verfiigbar zu machen. Ein ungeplanter Ladeprozess oder eine
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Erh6hung der Ladeleistung zu einem vorangegangenen Zeitpunkt wiirde beim anschlieBen-
dem Abfahren des urspriinglichen Fahrplans zu einer Verletzung der Ladegradgrenze fiihren.
Die nach Ulbig und Andersson (2012) evaluierten positiven Flexibilitdten ergeben sich durch
das Abschalten oder durch die Reduktion eines geplanten Ladeprozesses. Der Abruf einer positi-
ven Flexibilitdt wiirde ohne weitere Malnahmen allerdings zu einer Verfehlung der definierten

Zielladegrade fiihren.
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Abbildung 6.14: Betriebsplan des Elektroautos mit den maximal verfiigbaren positiven Flexibi-
litdten, die aus der Modellierung nach Ulbig und Andersson (2012) resultieren.
Zusétzlich gekennzeichnet sind die Verfiigbarkeitszeitraume des Elektroautos.

6.2.5 Batteriespeicher

In Abbildung 6.15 sind der optimierte Betriebsplan des Batteriespeichers und die Ergebnisse
der Flexibilitdtsmodellierung nach Ulbig und Andersson (2012) abgebildet. Die maximal zu-
lassigen positiven und negativen Leistungsabweichungen zeigen, dass positive Flexibilitédt ent-
weder durch Abregelung eines geplanten Ladeprozesses oder durch unplanmiBige Entladung
des Batteriespeichers bereitgestellt werden kann. Negative Flexibilitdt hingegen kann entweder
durch einen unplanméRigen Ladeprozess oder die Verringerung eines planméRigen Entladevor-
gangs verfiigbar gemacht werden. Die implementierte Ladegrad-Kontrolle hat zur Folge, dass
die positiven Flexibilitdten bis zum Zeitpunkt 37 auf 2 kW begrenzt sind. Eine groRere positive
Leistungsabweichung vom Fahrplan wiirde iiber einen Zeitschritt von 15 Minuten zu einer Un-
terschreitung der Ladegradgrenze am Tiefpunkt des Ladegrades zum Zeitpunkt 37 fithren. Auf
gleiche Weise lésst sich die begrenzte negative Flexibilitdt bis zum Maximum des Ladegrades
zum Zeitpunkt 75 erkldren. Im Vergleich zur Flexibilititsmodellierung nach ,OpenTUMFlex“
kann im hinteren Abschnitt des Analysezeitraums Flexibilitédt bereitgestellt werden, weil keine
Ausgleichsprozesse nétig sind, um einen negativen Flexibilitdtsabruf kompensieren zu kénnen.
Der Grund dafiir ist die fehlende Abbildbarkeit von Zielladegraden durch das Flexibilitdtsmodell
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nach Ulbig und Andersson (2012).

Leistung in kW (EZS)
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Abbildung 6.15: Betriebsplan des Batteriespeichers mit den maximal verfiigbaren positiven und
negativen Flexibilitidten, die aus der Modellierung nach Ulbig und Andersson
(2012) resultierten.

6.3 FO-Modellierung nach Neupane et al. (2017)

Wie in Abschnitt 4.3 erwédhnt, erfolgt die Erzeugung von FOs fiir Warmepumpen und Elektroau-

tos nach anlagenspezifischen Algorithmen, die von (Neupane et al., 2017) vorgestellt wurden.

6.3.1 Warmepumpe

Als Grundlage fiir die Generierung eines Warmepumpen-FO’s wird im Unterschied zu den Mo-
dellierungen nach ,OpenTUMFlex“ und Ulbig und Andersson (2012) kein Fahrplan benétigt.
Anstelle dessen wurde in Abschnitt 5.3 die thermische Kapazitdt und der thermische Widerstand
der zu beheizenden Rdumlichkeit so definiert, dass die maximale Leistung der definierten Wir-
mepumpe ausreicht, um die Rdumlichkeit innerhalb der definierten Temperaturgrenzen zu
halten. Das resultierende FO fiir die Warmepumpe ist in Abbildung 6.16 zu sehen. Dadurch,
dass die Warmepumpe iiber fast den ganzen Simulationszeitraum mit einer Mindestleistung
betrieben werden muss, um die Raumtemperatur innerhalb der definierten Temperaturgren-
zen zu halten, liegen der friihste und spéteste Startzeitpunkt des Heizprozesses am gleichen
Zeitpunkt zu Beginn des Simulationszeitraums. Dadurch beinhaltet das FO der Warmepumpe
keine zeitliche Flexibilititskomponente.

Der angewendete Flexibilitdtsalgorithmus errechnet iterativ fiir jeden Zeitschritt die mini-
mal und maximal zuldssige elektrische Energiemenge, die von der Warmepumpe innerhalb des
analysierten Zeitschritts aufgenommen werden kann, ohne dass die Temperaturgrenzen der be-

heizten Rdumlichkeit verletzt werden. Dabei wird angenommen, dass die Rdumlichkeit in den
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Abbildung 6.16: FO der Warmepumpe, die nach Neupane et al. (2017) modelliert wurde.

vorangegangenen Zeitschritten dauerhaft am Temperaturminimum gehalten wurde. Auf diese
Weise wird eine Maximierung der maximal verfiigbaren negativen Flexibilitdt im analysierten
Zeitschritt erreicht. Einzige Ausnahme bildet die Berechnung fiir den nullten Zeitschritt. Hier
wird die definierte Starttemperatur aus Abschnitt 5.3 als Ausgangstemperatur gewdhlt. Dies hat
zur Folge, dass innerhalb des nullten Zeitschritts keine minimale Heizleistung bendotigt wird,
weil die Raumtemperatur ohne zusitzliche Warmezufuhr nicht unter das Temperaturminimum
fallen wiirde. Wie in Abschnitt 4.4 erldutert, fiihrt die Annahme der minimalen Raumtemperatur
als Ausgangstemperatur der Flexibilitdtsberechnung dazu, dass die ermittelte Flexibilitdt der
Wiarmepumpe nur in einem Zeitschritt am Stiick abrufbar ist. Im Kontext der Flexibilitdtsange-
bote nach ,OpenTUMFlex“ ergibt sich so fiir jeden Zeitschritt, vergleichbar mit den Ergebnissen
der Modellierung nach Ulbig und Andersson (2012) (Siehe Unterabschnitt 6.2.1), ein Flexibili-
tdtsangebot mit der Verfiigbarkeitsdauer von einem Zeitschritt (Siehe Abbildung 6.17).
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Abbildung 6.17: Negative Flexibilititen aus dem FO der Warmepumpe und deren Verfiigbar-
keitsldngen, modelliert nach Neupane et al. (2017).

6.3.2 Elektroauto

Wie in Abschnitt 4.3 erwdhnt, wird eine zeitlich komprimierte Variante des Fahrplans aus der
»,OpenTUMFlex“-Optimierung zur FO-Modellierung des Elektroautos nach Neupane et al. (2017)
verwendet. Pro Verfiigbarkeitszeitraum erzeugt der implementierte Algorithmus ein FO. Die
Modellierungsergebnisse sind in Abbildung 6.18 zu sehen.

Die zeitliche Flexibilitdt der FO’s ergibt sich je Verfiigbarkeitszeitraum aus der Differenz zwi-
schen dem frithesten und spétesten Startzeitpunkt des jeweiligen Ladeprozesses. Die zeitlich
verschiebbare flexible Energiemenge ldsst sich in jedem Verfiigbarkeitszeitraum durch die Dif-
ferenz zwischen der oberen Ladegradgrenze des Speichers und dem fahrplanmifigen Lade-

grad am Ende des Verfiigbarkeitszeitraums errechnen. Der Algorithmus nach Neupane et al.
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Abbildung 6.18: FO des Elektroautos mit reiner Ladefunktion, modelliert nach Neupane et al.
(2017).

(2017) sieht vor, dass die verfiigbare flexible Energiemenge proportional zur Ladeleistung auf
die Zeitschritte des Ladeprozesses verteilt wird. Auffillig ist dabei, dass eine Kontrolle der Lade-
leistungsgrenzen im Algorithmus von Neupane et al. (2017) nicht integriert ist. Deshalb weisen
die Ergebnisse im nullten Zeitschritt des ersten Ladeprozesses auf Flexibilitdtspotentiale durch
eine mogliche Ladeleistungssteigerung hin, obwohl das Elektroauto bereits mit der maximalen
Leistung geladen wird. Dadurch, dass der Zielladegrad am Ende des zweiten Verfiigbarkeits-
zeitraum 100 % betrégt, beinhaltet das zweite FO keine flexible Energiemenge. Die zeitliche
Flexibilitdt des zweiten FO eignet sich zum Einsatz bei der optimierten Bilanzierung zwischen
Erzeugung und Verbrauch innerhalb eines Anlagenverbunds. Flexibel abrufbare Leistungsdnde-
rungen koénnen allerdings durch das zweite FO aufgrund der fehlenden flexiblen Energiemenge
nicht bereitgestellt werden.

Im Kontext der Flexibilitdtsangebote nach ,,OpenTUMFlex*“ fiihrt die zeitliche Verschiebbar-
keit des ersten Ladeprozesses dazu, dass fiir jeden Zeitpunkt im ersten Verfiigbarkeitszeitraum
zwischen dem frithesten und spétesten Startzeitpunkt ein Flexibilitdtsangebot erstellt werden
kann. Wie in Abbildung 6.19 zu sehen, ergibt sich {iber den jeweiligen Verfiigbarkeitszeitraum
eine sich dndernde flexible Leistung, was im Gegensatz zu den Flexibilitditsangeboten steht, die
durch das ,,OpenTUMFlex“-Flexibilitdtsmodell generiert wurden.
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Abbildung 6.19: Negative Flexibilititen aus dem FO des Elektroautos und deren Verfiigbarkeits-
langen, modelliert nach Neupane et al. (2017).

6.4 DFO-Modellierung nach Siksnys und Pedersen (2016)

Zur Implementierung des DFO-Algorithmus wurden die Anlagenmodelle aus der FO Modellie-
rung fiir Wairmepumpen und Elektroautos iibernommen. Die aus der Simulation resultieren-
den DFOs liegen als Scheiben mit den maximal und minimal von der Anlage aufnehmbaren
Energiemengen innerhalb eines betrachteten Zeitschritts vor (Siehe Tabelle 6.1). Die maximal
und minimal aufnehmbaren Energiemengen werden dabei in Abhéngigkeit der vor dem ana-
lysierten Zeitschritt aufgenommenen Energiemenge angegeben. Die Anzahl der Scheiben ist
frei wiahlbar und hat Auswirkungen auf die Schrittweite zwischen den vorher aufgenommenen
Energiemengen. Im Zuge der vorgenommenen Untersuchung wurden fiinf Scheiben pro Zeit-
schritt generiert. Durch schrittweise Aneinanderreihung der aufgenommenen Energiemengen
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kénnen beliebig viele und unterschiedlich ausgeprigte Fahrpldne mit oberen und unteren Leis-
tungsgrenzen pro Zeitschritt generiert werden. Fiir die hier getédtigten Untersuchungen wurden
vier Fahrpldne pro Anlage generiert. Dafiir wurden bei beiden Anlagen jeweils Zeitschritt fiir
Zeitschritt die Scheibe 1 im Fahrplan 1, die Scheibe 2 im Fahrplan 2, die Scheibe 3 im Fahrplan 3
und die Scheibe 4 im Fahrplan 4 aneinandergereiht. Da die Scheibe 0 pro Zeitschritt nur um die
minimal aufzunehmende Energiemenge steigt, dient ihre Aneinanderreihung als Untergrenze

der generierten Fahrplidne.

Tabelle 6.1: Exemplarisches DFO eines Zeitschritts mit fiinf Scheiben. (d: Vor dem Zeitschritt
aufgenommene Energiemenge, e,,;,: Minimal aufnehmbare Energiemenge inner-
halb des Zeitschritts abhdngig von d, e,,,,: Maximal aufnehmbare Energiemenge
innerhalb des Zeitschritts abhdngig von d)

Scheibe | d || e,in | €max
0 1,5 | 0,2 0,5

1 2,5 | 0,2 0,5

2 35| 0,2 0,45

3 4,5 0,2 0,35
4 55 | 0,2 0,2

6.4.1 Warmepumpe

Exemplarisch ist in Abbildung 6.20 die negative Flexibilitdt abgebildet, die sich aus der Anein-
anderreihung der Scheiben des Warmepumpen-DFOs zum Fahrplan 4 ergibt. Die Darstellung
ist im Kontext der Flexibilitdtsangebote nach ,OpenTUMFlex“ gew#hlt und veranschaulicht
die Unterschiede der verfligbaren Warmepumpen-Flexibilitdt im Vergleich zu den Ergebnissen
der FO-Modellierung in Unterabschnitt 6.3.1. Bei Betrachtung der flexiblen Leistungsbetrige
wird deutlich, dass sich das Ergebnis der DFO-Modellierung in einem niedrigeren Leistungsbe-
reich bewegt, als die Ergebnisse der FO-Modellierung in Abbildung 6.17. Dieses Ergebnis wiirde
den Erwartungen von Siksnys und Pedersen (2016) widersprechen, die sich durch die Erwei-
terung von FOs zu DFOs die Offenlegung vernachléssigter Flexibilitdtspotentiale versprechen.
Wie in Unterabschnitt 6.3.1 erldutert, kénnen die ermittelten Flexibilitdten aus dem FO der
Wiarmepumpe allerdings nur iiber die Zeitspanne eines Zeitschritts verfiigbar gemacht werden,
ohne dass die Gefahr besteht die Temperaturgrenzen in der beheizten Rdumlichkeit zu verlet-
zen. Im Gegensatz dazu ermdglicht die DFO-Modellierung nach Siksnys und Pedersen (2016)
die Berechnung der maximalen Flexibilitdt pro Zeitschritt, bei deren Abruf iber den gesam-
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ten Simulationszeitraums keine Verletzung der Modellgrenzen befiirchtet werden muss. Wie in
Abbildung 6.20 zu sehen, ergibt sich im Kontext der Flexibilitdtsangebote des ,OpenTUMFlex"“-
Modells ein Flexibilitdtsangebot fiir den Zeitpunkt null, das alle Zeitschritte des Simulations-

zeitraums aufgrund der langen Verfiigbarkeitsdauer der Flexibilitdt abdeckt.

0.0
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Leistung in kW (EZS)

-0.6

Abbildung 6.20: Negative Flexibilitdt der Warmepumpe und deren Verfiigbarkeitsldnge, die sich
aus einer exemplarischen Zusammensetzung der Scheiben des DFO’s ergeben.

6.4.2 Elektroauto

Abbildung 6.21 zeigt vier flexible Fahrplédne, die aus den DFOs des Elektroautos zusammen-
gesetzt wurden. Der dargestellte Zeitraum wurde auf den ersten Verfiigbarkeitszeitraum des
Elektroautos begrenzt, weil die Erweiterung zur DFO-Modellierung keinen Einfluss auf die ver-
fiigbaren flexiblen Energiemengen hat und sich deshalb fiir den zweiten Verfiigbarkeitszeitraum

keine Anderungen zur Ergebnisanalyse der FO-Modellierung in Unterabschnitt 6.3.2 ergeben
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haben. Auch die flexible Energiemenge im ersten Verfiigbarkeitszeitraum unterscheidet sich
nicht von der flexiblen Energiemenge aus der FO-Modellierung. Allerdings erméglichen die

DFOs eine unterschiedliche Verteilung der flexiblen Energiemenge iiber die Dauer des Ladepro-

zesses.
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Abbildung 6.21: Flexible Fahrpldne aus DFOs des Elektroautos mit reiner Ladefunktion, das
nach Siksnys und Pedersen (2016) modelliert wurde.

Die Ergebnisse veranschaulichen, dass es dank der Abhéngigkeiten zwischen den Zeitschrit-
ten moglich ist, unterschiedlich strukturierte Fahrpldne zu erzeugen. Die flexibel verfiigbare
Energiemenge im ersten Verfiigbarkeitszeitraum kann entweder wie in (D) innerhalb eines kur-
zen Zeitraums mit hoher Leistung bereitgestellt werden oder wie in (A) gleichméRig tiber den ge-
samten Ladeprozess verteilt, angeboten werden. Da der DFO-Algorithmus eine Uberschreitung
der maximalen Ladeleistung verhindert, kann in keinem der unterschiedlich aufgebauten Fahr-
plane zum Zeitschritt null des Ladeprozesses flexible Leistung durch das Elektroauto verfiigbar
gemacht werden. Wie in Abbildung 6.22 zu sehen, ergibt sich im Kontext der Flexibilitdtsange-
bote nach ,OpenTUMFlex“ ein vergleichbares Resultat zu den Ergebnissen FO-Modellierung
in Abbildung 6.19. Durch die Wahl des Fahrplans (D) aus Abbildung 6.21 kommt es allerdings
zu einer Umverteilung der flexiblen Energiemenge, was zu einer kiirzeren Verfiigbarkeitsdau-
er und einem gednderten Profil der Flexibilitdtsangebote {iber ihre Verfiigbarkeitsdauer fiihrt.
AuBerdem kann durch die fehlende Flexibilitdt zum Zeitpunkt null des Ladeprozesses kein Fle-

79



6 Simulationsergebnisse

xibilitdtsangebot zum Zeitpunkt null des Simulationszeitraums generiert werden.

Leistung in kW (EZS)

Abbildung 6.22: Negative Flexibilitdtsangebote des Elektroautos und deren Verfiigbarkeitsldn-
gen, die sich aus einer exemplarischen Zusammensetzung der Scheiben des

DFO'’s ergeben.
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6.5 Kennzahlen

Um die modellierten Flexibilitdten aggregieren zu kénnen, wird die in Abschnitt 4.4 erlduter-
te Umrechnung der unterschiedlich strukturierten Ergebnisse in das Flexibilitdtsformat des
,<FreqMatch-Market“'® vorgenommen. Abhingig vom Modellierungsansatz ergeben sich fiir
jeden Anlagentyp je eine oder mehrere Zeitreihen mit positiver beziehungsweise negativer fle-
xibler Leistung. Anhand dieser Flexibilitdtspldne wurden fiir jeden Modellierungsansatz und
Anlagentyp die Kennzahlen in Tabelle 6.2 ermittelt, um die Modellierungsergebnisse neben
ihrer visuellen Darstellung in Abschnitt 6.1 bis Abschnitt 6.4 kennzahlbasiert einordnen zu kén-

nen.

Tabelle 6.2: Kennzahlen zur Einordnung der Simulationsergebnisse mit zugehorigen Variablen.

Kennzahl Variable

Anzahl der Zeitschritte mit flexibler Leistung Niexsteps

Léangste Verfiigbarkeitsdauer einer Flexibilitdt in Zeitschritten a 15 Minuten || D fevax

Maximale flexible Energiemenge in kWh E frexmax

Maximale flexible Leistung in kW Priexmax

Die Anzahl der Zeitschritte mit flexibler Leistung N;..s;., trifft eine Aussage dariiber, in-
nerhalb wie vieler der 96 Zeitschritte mit mindestens einem der méglichen Flexibilitdtspldane
durch die jeweilige Anlage Flexibilitat verfiigbar gemacht werden kann.

Die ldngste Verfiigbarkeitsdauer einer Flexibilitét D ;;..\ax sagt aus wie viele aufeinanderfol-
gende Zeitschritte innerhalb eines Flexibilitdtsabrufs maximal durch eine Anlage mit flexibler
Leistung bedient werden konnen.

Die maximale flexible Energiemenge E,..\ax ist die flexible Energiemenge, die innerhalb
eines Flexibilitdtsabrufs maximal durch die jeweilige Anlage bereitgestellt werden kann.

Die maximale flexible Leistung P/;..viax beschreibt die maximale Leistung, die durch min-
destens einen der Flexibilitdtspldne an einem beliebigen Zeitpunkt innerhalb des Simulations-
zeitraums durch die jeweilige Anlage verfiigbar ist.

Die ausfiihrlichen Ergebnisse der Kennzahlermittlung sind im Abschnitt A.4 in Tabelle A.9
bis Tabelle A.12 zu finden. Der Aufwand fiir die Umrechnung der Flexibilitdten ins Format des
»~FreqMatch-Market“’s ist fiir die Flexibilitdtsangebote nach ,,OpenTUMFlex“ und die nach Ulbig
und Andersson (2012) modellierten flexiblen Fahrpldne als vergleichsweise gering einzuschit-

zen. Da in den Konzepten der FO- und DFO-Generierung Flexibilitdt immer {iber Energiemen-

Ohttps://gitlab.uni-hannover.de/tiemann/freqmatch-market
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gen anstelle von Leistungen definiert ist, wird hier ein gesteigerter Aufwand zur Umrechnung
bendtigt. Hinzu kommt, dass durch die zeitliche Flexibilitdtskomponente zusatzliche Umrech-
nungsschritte gegangen werden miissen, um alle méglichen Flexibilitdtspldne der Elektroau-
tos aus den FOs und DFOs zu ermitteln. Fiir die Generierung der Flexibilitdtspldne aus DFOs
muss aulerdem zuerst eine Aneinanderreihung der einzelnen Flexibilitdten erfolgen (Siehe
Abschnitt 6.4), weshalb fiir diese Umrechnung der vergleichsweise grof$te Aufwand betrieben

werden musste.

6.5.1 Kennzahlvergleich Photovoltaikanlage

Obwohl sich die fiir die Photovoltaikanlage ergebenden Flexibilitdten im Leistungsbetrag nicht
unterscheiden, wurde bei Betrachtung ihrer Verfiigbarkeitslangen der Vorteil der Flexibilitéts-
angebote nach ,OpenTUMFlex“ gegeniiber den nach Ulbig und Andersson (2012) modellierten
Flexibilitdaten deutlich. So betrdgt die maximale Verfiigbarkeitsdauer von negativer Flexibilitét
D f1exmax, die nach der Umrechnung in Flexibilitdtspldne durch die modellierte Photovoltaikan-
lage bereitgestellt werden kann, fiir das ,OpenTUMFlex“-Flexibilitditsmodell 42 Zeitschritte und
fiir das Modell nach Ulbig und Andersson (2012) lediglich einen Zeitschritt. Die geringe Zeit-
dauer der bereitstellbaren Flexibilitdt, die nach Ulbig und Andersson (2012) modelliert wurde,
wirkt sich negativ auf die maximal bereitstellbare flexible Energiemenge E ;;.vax aus, die mit
-0,724 kWh deutlich geringer ist als die -11,913 kWh, die durch ein Flexibilitdtsangebot nach
,OpenTUMFlex“ maximal bereitstellbar sind.

6.5.2 Kennzahlvergleich Blockheizkraftwerk

Die Ergebnisse der Flexibilititsmodellierung des Blockheizkraftwerks bestdtigen die im vorange-
gangenen Unterabschnitt beschriebenen Vorteile der im ,,OpenTUMFlex“-Modell generierten
Flexibilitdtsangebote. Obwohl in den ermittelten flexiblen Leistungsbetrédgen kein Unterschied
zwischen der Modellierung nach ,OpenTUMFlex“ und Ulbig und Andersson (2012) erkennbar
ist, konnen mit Hilfe von Flexibilitdtsangeboten nach ,,OpenTUMFlex“ zeitlich ldngere Flexibi-
litditen und damit auch gréBere Energiemengen innerhalb eines Flexibilitdtsabrufs verfiigbar
gemacht werden. Fiir die maximalen Verfligbarkeitszeiten D f;..vax von positiver und negativer
Flexibilitdt ergeben sich aus dem ,OpenTUMFlex“-Modell 12 beziehungsweise 10 Zeitschrit-
te und fiir das Modell nach Ulbig und Andersson (2012) jeweils ein Zeitschritt. Die maximal
verfligbaren flexiblen Energiemengen Ef..vax ergeben sich zu 6,0 kWh und -5,0 kWh fiir die
»OpenTUMFlex“-Flexibilititsmodellierung und zu 0,5 kWh beziehungsweise -0,5 kWh fiir die
positive beziehungsweise negative Flexibilititsmodellierung nach Ulbig und Andersson (2012).
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6.5.3 Kennzahlvergleich Warmepumpe

Abbildung 6.23 zeigt die begrenzende Wirkung des Warmespeichers und der benétigten Aus-
gleichsprozesse auf die Anzahl der Zeitschritte in denen nach ,,OpenTUMFlex“ negative Flexi-
bilitdt durch die Warmepumpe bereitgestellt werden kann. Die Modellierungen nach Neupane
et al. (2017) und Siksnys und Pedersen (2016) ermitteln im Gegenteil zum ,,OpenTUMFlex"“-
Ansatz und zum Ansatz nach Ulbig und Andersson (2012) eine Verfiigbarkeit von negativer Flexi-
bilitédt in allen 96 Zeitschritten des Simulationszeitraums. Die Modelle beschrianken sich jedoch
auf die Bereitstellung von negativer Flexibilitdt, weshalb sie in den Zeitschritten mit verfiigbarer
positiver Flexibilitdt vom ,,OpenTUMFlex“-Modell und dem Modell nach Ulbig und Andersson
(2012) tibertroffen werden. Aufgrund der geringen Laufzeiten der Wirmepumpe im optimierten
Fahrplan steht nur eine geringe Anzahl an Ausgleichsprozessen fiir einen negativen Flexibili-
tatsabruf zur Verfiigung. Deshalb ist die maximal verfiigbare negative flexible Energiemenge
E fiexmax, die aus der ,,OpenTUMFlex“-Flexibilitdtsmodellierung resultiert, mit -3,137 kWh nur
knapp dreimal so groR’ wie das Ergebnis der Modellierung nach Ulbig und Andersson (2012) mit
-1,05 kWh. Durch eine maximale Verfiigbarkeitsdauer D ;;.\vax von 96 Zeitschritten kann den Er-
gebnissen der Modellierung nach Siksnys und Pedersen (2016) zufolge eine maximale negative
flexible Energiemenge E ¢/..vax von -7,645 kWh durch die Warmepumpe bereitgestellt werden.
Damit wird auch die maximale negative flexible Energiemenge E ;;..vax libertroffen, die nach
Neupane et al. (2017) modelliert wurde und aufgrund der zeitlich beschrankten Verfiigbarkeit
auf -0,703 kWh begrenzt ist.

1] [ 6.00
52,00

2] [ 7.00
T 189.00
[0.00

S ] 96.00
[0.00

Y e 96.00
0 25 50 75

= positive Flexibilitit = negative Flexibilitit

Abbildung 6.23: Anzahl der Zeitschritte mit flexibler Leistung N ¢jcyeps der Warmepumpe mo-
delliert nach: [1] ,,OpenTUMFlex“ (Zadé et al. (2020a)), [2] Ulbig und Andersson
(2012), [3] Neupane et al. (2017), [4] Siksnys und Pedersen (2016).

83



6 Simulationsergebnisse

6.5.4 Kennzahlvergleich Elektroauto

Aufgrund der fehlenden Kontrolle der Leistungsgrenzen in der Flexibilitdtsmodellierung des
Elektroautos nach Neupane et al. (2017) tibersteigt die resultierende maximale Verfiigbarkeits-
dauer von negativer Leistung D;..vax und die resultierende Anzahl an Zeitschritten mit ver-
fligbarer negativer Flexibilitdt N t;.y.,s die der Modellierung nach Siksnys und Pedersen (2016)
um jeweils einen Zeitschritt. Die maximal verfiigbaren flexiblen Energiemengen E ;;.vax liegen
in beiden Fillen mit -4,212 kWh gleichauf. Dadurch, dass die Flexibilititsmodellierung nach
,OpenTUMFlex“ die Moglichkeit mit einbezieht Flexibilitdt durch die Verschiebung eines Lade-
prozesses innerhalb des Verfiigbarkeitszeitraums zu generieren, ist es moglich positive Flexibi-
litditen mit einem maximalen Volumen E yjevax von 4,0 kWh verfiigbar zu machen. Gleichzeitig
ermoglicht die Verschiebung von Ladeprozessen durch Ausgleichsprozesse eine Generierung
von negativen Flexibilitdtsangeboten mit einem maximalen Volumen E f;.vax von -6,516 kWh.
Zusétzlich konnen Flexibilitdtsangebote im zweiten Verfiigbarkeitszeitraum des Elektroautos ge-
neriert werden, was zu 44 Zeitschritten mit moglicher positiver Flexibilitdt und 38 Zeitschritten
mit moglicher negativer Flexibilitat fiihrt und die Ergebnisse aller anderen Modellierungsan-
sdtze mit einer Ausnahme tibertrifft. Aus den Ergebnissen der Modellierung nach Ulbig und
Andersson (2012) lassen sich nur positive Flexibilitdtsplédne fiir das Elektroauto generieren, de-
ren Anzahl an abgedeckten Zeitschritten N j..,s mit 44 genau der Anzahl an Zeitschritten

entspricht, in denen ein Ladeprozess des Elektroautos geplant ist.

6.5.5 Kennzahlvergleich Batteriespeicher

Wie in Abbildung 6.24 zu sehen, haben die fehlenden Ladeprozesse des Batteriespeichers im
hinteren Bereich des Simulationszeitraums (Siehe Abbildung 6.9) zur Folge, dass aufgrund der
dadurch fehlenden Ausgleichsprozesse nur in 69 Zeitschritten negative Flexibilitdtsangebo-
te durch das ,,OpenTUMFlex“-Flexibilitdtsmodell generiert werden. Damit einher geht, dass
die maximal bereitstellbare negative Leistung P fjovax mit -5,485 kW unter der des Simulati-
onsergebnisses der Modellierung nach Ulbig und Andersson (2012) mit -5,906 kW liegt. Die
Festlegung des Betrags der Flexibilititsangebote auf die maximal verfiigbare Leistung fiihrt
in Kombination mit der begrenzten Kapazitit des Speichers dazu, dass die ,OpenTUMFlex"“-
Flexibilitdtsmodellierung in einzelnen Zeitschritten keine positive Flexibilitdt ermittelt und
N fiexsieps auf 90 Zeitschritte begrenzt ist. Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse der Mo-
dellierung nach Ulbig und Andersson (2012), dass positive und negative Flexibilitdt mit ver-
minderter Leistung in 95 beziehungsweise 96 Zeitschritten durch den Batteriespeicher bereit-
gestellt werden kann. Trotz der beschriebenen Einschriankungen fiihrt die Méglichkeit Flexi-
bilitdt {iber mehrere Zeitschritte zu generieren dazu, dass durch die Flexibilitdtsangebote der
»OpenTUMFlex“-Flexibilitditsmodellierung maximale positive beziehungsweise negative flexi-

84



6 Simulationsergebnisse

ble Energievolumina von 2,454 kWh beziehungsweise -3,773 kWh bereitgestellt werden konnen.
Die Ergebnisse der Modellierung nach Ulbig und Andersson (2012) bescheinigen dem Batterie-
speicher hingegen maximale flexible Energiepotentiale von 1,257 kWh beziehungsweise -1,476
kWh.

e 90.
1] | 90.00
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T 95.00
(2] i ] 96.00
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= positive Flexibilitit = negative Flexibilitit

Abbildung 6.24: Anzahl der Zeitschritte mit flexibler Leistung Nj..s/.ps des Batteriespeichers
modelliert nach: [1] ,OpenTUMFlex“ (Zadé et al. (2020a)), [2] Ulbig und An-
dersson (2012).

6.6 Flexibilitatsaggregation

Da sich die unterschiedlichen Aggregationsprodukte aus Abschnitt 5.7 fiir die Betrachtung der
Aggregationseignung der unterschiedlich modellierten Flexibilitditen nur durch ihre Léange un-
terschieden, konnen die Ergebnisse der Flexibilitdtsaggregation entsprechend der Produktldnge
zusammengefasst werden.

Wie in Abbildung 6.25 zu sehen, lassen sich die Flexibilititsangebote nach ,OpenTUMFlex*“
zu einem vierstiindigen negativen Regelleistungsmarktprodukt zur Erbringung von Sekundér-

oder Minutenregelleistung aggregieren.

0.0

Leistung in kW (EZS)

‘Warmepumpe Elektroauto Il Blockheizkraftwerk I Batteriespeicher
I | | I | I |

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zeitschritte a 15 Minuten

Abbildung 6.25: Negatives Regelleistungsmarktprodukt aus 16, 15-mintitigen Blocken, aggre-
giert aus Flexibilitdtsangeboten, die nach ,,OpenTUMFlex“ modelliert wurden.
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Voraussetzung hierfiir sind Flexibilitdtsangebote, die zusammengefasst entweder mit positi-
ver oder negativer Leistung den Produktzeitraum abdecken konnen. Im betrachteten Zeitraum
kann unter den modellierten Anlagen lediglich durch die Photovoltaikanlage keine Flexibilitat
bereitgestellt werden. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass sich die Flexibilitdtsangebote nach
»,OpenTUMFlex“ nicht fiir eine Aggregation zu einem symmetrischen Regelleistungsmarktpro-
dukt, wie Priméarregelleistung, eignen wiirden. Grund dafiir ist der Prozess der Flexibilitdtser-
mittlung, bei dem die positiven und negativen Flexibilitdtspotentiale losgeldst voneinander
ermittelt werden.

Die Anforderung an eine Abdeckung aller Zeitschritte des aggregierten Produkts ldsst sich
auf die Aggregation eines einstiindigen Strommarktprodukts iibertragen. Ein exemplarisches
Resultat ist in Abbildung 6.26 abgebildet. Es setzt sich aus negativen Flexibilitdtsangeboten der

Wirmepumpe, des Batteriespeichers und der Photovoltaikanlage zusammen.

Leistung in kW (EZS)

‘Warmepumpe Il Batteriespeicher Photovoltaikanlage
! | | ! |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Zeitschritte a 15 Minuten

Abbildung 6.26: Negatives Strommarktprodukt aus 4, 15-miniitigen Blécken, aggregiert aus Fle-
xibilitditsangeboten, die nach ,OpenTUMFlex“ modelliert wurden.

Wie in Abschnitt 5.7 erldutert, resultieren aus den flexiblen nach Ulbig und Andersson (2012)
modellierten Fahrpldnen pro Anlage eine Vielzahl Flexibilitdtspldnen mit nur einem besetzten
Zeitschritt. Die auf einen Zeitschritt begrenzte Flexibilitdt hat zur Folge, dass fiir die Aggrega-
tion eines einstiindigen Strommarktprodukts mindestens vier Anlagen vonnoten sind. Abbil-
dung 6.27 zeigt ein solches Aggregationsprodukt mit negativer Leistung. Das Produkt setzt sich
aus den Flexibilitdten einer Warmepumpe, einer Photovoltaikanlage, eines Batteriespeichers
und eines Blockheizkraftwerks zusammen, die nach Ulbig und Andersson (2012) modelliert
wurden. Aufgrund der zeitlichen Einschrinkung der nach Ulbig und Andersson (2012) model-
lierten Flexibilitdten ist die Aggregation der Flexibilitédt der fiinf modellierten Anlagen zu einem
vierstiindigen Regelleistungsmarktprodukt, fiir das mindestens 16 Anlagen benétigt werden,
nicht méglich.

Die aus FOs und DFOs abgeleiteten Flexibilitdtspldne fiir Warmepumpen und Elektroautos
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Abbildung 6.27: Negatives Strommarktprodukt aus 4, 15-mintitigen Blécken, aggregiert aus fle-
xiblen Fahrpldnen, die nach Ulbig und Andersson (2012) modelliert wurden.

eigenen sich sowohl zur Aggregation zu vierstiindigen Regelleistungsmarktprodukten als auch
zur Aggregation zu einstiindigen Strommarktprodukten. In Abbildung 6.28 zeigt sich die in Un-
terabschnitt 6.4.2 erlduterte zeitliche Einschrankung des FO’s der modellierten Warmepumpe
durch die sich der Beitrag der Warmepumpe zum aggregierten Regelleistungsmarktprodukt auf

einen Zeitschritt beschrankt.
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Abbildung 6.28: Negatives Regelleistungsmarktprodukt aus 16, 15-miniitigen Blocken, aggre-
giert aus FOs, die nach Neupane et al. (2017) modelliert wurden.

Wie in Abbildung 6.29 zu sehen, hat die Erweiterung der FOs zu DFOs zur Folge, dass die Wér-
mepumpe einen ldngeren Beitrag zu einem vierstiindigen Regelleistungsmarktprodukt leisten
kann. Durch den weiter verteilten Beitrag der Wairmepumpe kommt es im Vergleich zur Aggre-
gation der Flexibilitdten aus der FO-Modellierung zu einer Anhebung des Leistungsbetrags des
aggregierten Produkts.
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Abbildung 6.29: Negatives Regelleistungsmarktprodukt aus 16, 15-miniitigen Blécken, aggre-
giert aus DFOs, die nach Siksnys und Pedersen (2016) modelliert wurden.

Alle unterschiedlich modellierten Flexibilitdten eignen sich fiir die Aggregation zu einem 15-
miniitigen Strommarktprodukt. Exemplarisch dafiir ist in Abbildung 6.30 die Aggregation von
Flexibilitdten aus einem Batteriespeicher, einem Blockheizkraftwerks und einem Elektroauto zu
sehen, die nach Ulbig und Andersson (2012) modelliert und zu einem positiven viertelstiindigen
Strommarktprodukt zusammengesetzt wurden.
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Abbildung 6.30: Positives 15-miniitiges Strommarktprodukt aggregiert aus flexiblen Fahrpldnen,
die nach Ulbig und Andersson (2012) modelliert wurden.

In Abbildung 6.31 ist das Ergebnis einer gemischten Aggregation aus Flexibilitdtsangeboten
der ,OpenTUMFlex“-Flexibilititsmodellierung und DFOs der Modellierung nach Siksnys und
Pedersen (2016) zu sehen. Die Warmepumpe und das Elektroauto wurden dafiir nach Siksnys
und Pedersen (2016) und die Photovoltaikanlage, das Blockheizkraftwerk und der Batteriespei-
cher nach ,,OpenTUMFlex“ modelliert. Die Basis des Regelleistungsmarktprodukts bildet die
Flexibilitdat der Warmepumpe. Wie das Produkt durch die Flexibilititen der anderen Anlagen
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aufgefiillt wird, entscheidet sich nach der zufilligen Preisgebung der Flexibilitdten (Siehe Ab-
schnitt 5.7). Durch die Photovoltaikanlage kann im betrachteten Zeitraum keine Flexibilitét
verfligbar gemacht werden. Die Einbindung des Blockheizkraftwerks und des Batteriespeichers
hat eine Erh6hung des Leistungsbetrags des aggregierten Produkts im Vergleich zur reinen DFO-
Aggregation in Abbildung 6.29 zur Folge. Im Vergleich zur reinen ,,OpenTUMFlex“-Aggregation
in Abbildung 6.25 kommt es zu einer Abnahme der Produktleistung. Der Grund dafiir ist, dass
die Modellierung nach ,OpenTUMFlex“ groBere Flexibilitdten beziiglich der verfiigbaren Leis-
tung generiert. Durch die Modellierung nach Siksnys und Pedersen (2016) entstehen hingegen
leistungsschwéchere Flexibilitdten, die iber einen ldngeren Zeitraum verfiigbar sind und dazu
fithren, dass die Wahrscheinlichkeit steigt in mehr Zeitintervallen lange Regelleistungs- oder
Strommarktprodukte aggregieren zu kdnnen. So lédsst sich bei einer reinen ,OpenTUMFlex“-
Modellierung nur in zwei der sechs vierstiindigen Zeitintervalle, in die der Simulationszeitraum
eingeteilt werden kann, ein negatives vierstiindiges Regelleistungsmarktprodukt aus den Flexi-
bilitdten der fiinf Anlagen aggregieren. Bei einer gemischten Aggregation ldsst sich hingegen in

jedem der sechs Zeitintervalle ein vierstiindiges Regelleistungsmarktprodukt zusammensetzen.
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Abbildung 6.31: Negatives Regelleistungsmarktprodukt aus 16, 15-miniitigen Blécken aggregiert
aus Flexibilitdtsangeboten nach ,OpenTUMFlex*“ (kurz: OTF) und DFOs, die
nach Siksnys und Pedersen (2016) modelliert wurden.
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7 Diskussion

Wie die vorgestellten und visualisierten Ergebnisse im Kontext der Beantwortung der gestellten

Forschungsfragen einzuordnen sind, wird im Zuge einer vergleichenden Diskussion erortert.

7.1 Stochastische Anlagen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulation haben gezeigt, dass es mit den Flexibilitdtsmo-
dellen nach ,OpenTUMFlex“ und Ulbig und Andersson (2012) moglich ist, die Flexibilitit eines
stochastischen Erzeugers auf Basis von Vorhersagedaten zu evaluieren. Durch ihre gro8eren
Verfiigbarkeitsldngen im ersten Zeitabschnitt des Simulationszeitraums haben die nach ,Open-
TUMFlex“ generierten Flexibilitdtsangebote der Photovoltaikanlage die Vorteile des Modells
gegeniiber der Flexibilitditsmodellierung nach Ulbig und Andersson (2012) verdeutlicht. Die
Ermittlung der langsten Verfiigbarkeitsdauer einer Flexibilitdt und der maximal verfiigbaren
flexiblen Energiemengen in Abschnitt 6.5 konnte die in Abschnitt 6.1 bis Abschnitt 6.4 visuell
dargestellten Vorteile fiir alle Anlagentypen numerisch bestidtigen. Aufgrund der Festlegung
des Leistungsbetrags der Flexibilitdtsangebote auf die maximal zuldssige Leistungsabweichung
decken sich die Simulationsergebnisse der Photovoltaikanlage nach ,,OpenTUMFlex“ im zwei-
ten Zeitabschnitt allerdings mit den Ergebnissen der Modellierung nach Ulbig und Andersson
(2012). Durch flexiblere Leistungsbetrédge oder eine zeitliche Umkehrung der iterativen Flexibi-
litatsermittlung wére es moglich den ,OpenTUMFlex“-Algorithmus so zu erweitern, dass auch
in Zeitabschnitten mit abfallender maximaler Einspeiseleistung Flexibilitdtsangebote generiert

werden konnten, die eine Verfiigbarkeit von {iber einem Zeitschritt aufweisen.

7.2 Anlagen mit Speicherfunktion

Der Ausschluss kleinerer Leistungen, als die maximal zuldssige Leistungsabweichung fiir den
Betrag eines Flexibilitdtsangebots nach ,OpenTUMFlex*, fiihrt auch bei der Flexibilitditsmodel-
lierung weiterer Anlagentypen dazu, dass bestehende Flexibilitdtspotentiale iibersehen werden.
So weisen die Simulationsergebnisse der ,OpenTUMFlex“-Modellierung fiir einzelne Zeitschrit-
te im Betriebsplan des Batteriespeichers keine flexible Leistung aus, obwohl die Modellierung
nach Ulbig und Andersson (2012) fiir die Zeitschritte Flexibilitdten ermittelt. Die ermittelte Fle-
xibilitat besitzt allerdings einen geringeren Betrag als die anlagenspezifisch maximal zuldssige
Leistungsabweichung. Als weiterer begrenzender Faktor der Flexibilitdtsangebote nach , Open-
TUMFlex“ konnte die Notwendigkeit von Ausgleichsprozessen identifiziert werden. Die Absi-
cherung, den Abruf einer Flexibilitdt zu einem spéteren Zeitpunkt ausgleichen zu kénnen, kann
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als Verschiebung eines spéteren Prozesses auf den analysieren Zeitpunkt verstanden werden.
Die Ausgleichsprozesse gewdhrleisten, dass die Zielladegrade am Ende des jeweiligen Simulati-
onszeitraums erreicht werden kdnnen.

Fiir die Flexibilititsmodellierung des Elektroautos mit reiner Ladefunktion erscheint diese
Vorgehensweise nach ,OpenTUMFlex“ als sinnvoll und ermdglicht die Darstellung von Ziella-
degraden am Ende von Verfiigbarkeitszeitraumen. Im Gegensatz dazu haben die Ergebnisse
der Flexibilititsmodellierung des Elektroautos nach Ulbig und Andersson (2012) gezeigt, dass
die einfache energetische Bilanzierung einer Anlage ab einem gewissen Komplexitédtsgrad ih-
rer Funktionen nicht ausreichend ist um die von ihr bereitstellbaren Flexibilitidten verlédsslich
abbilden zu kdnnen. Allerdings weist auch die Flexibilitditsmodellierung des Elektroautos nach
»,OpenTUMFlex“ Schwichen auf. So werden potentielle Flexibilitdten vernachldssigt, die durch
die FO- beziehungsweise DFO-Modellierung nach Neupane et al. (2017) respektive Siksnys
und Pedersen (2016) identifiziert werden. Die flexiblen Energiemengen beziehen sich auf freie
Ladekapazitdten oberhalb des Zielladegrades des jeweiligen Verfiigbarkeitszeitraums. Durch Er-
weiterung des Elektroauto-FO’s zu einem DFO war es moglich die flexible Energiemenge so zu
modulieren, dass Flexibilititen mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen beziiglich der bereit-
stellbaren Leistung und Verfiigbarkeitsdauer entstanden sind. Im Gegensatz zur Modellierung
nach ,,OpenTUMFlex“ resultieren aus der FO- und DFO-Modellierung aufgrund des spezifi-
schen Algorithmus lediglich negative Flexibilitidten, die durch eine unplanmé@Rige Zunahme der
Ladeleistung bereitgestellt werden kénnen.

Fiir die Modellierung des Batteriespeichers kann die Notwendigkeit der Einhaltung eines Ziel-
ladegrades zumindest infrage gestellt werden. Sollte die Flexibilitédt eines Batteriespeichers zur
Spitzenlastkappung genutzt werden, ist ein zeitlich verschiebbarer Zielladegrad unabdingbar.
Im Falle von ,,OpenTUMFlex“ wird allerdings ein Zielladegrad von 50 Prozent fiir das Ende des
simulierten Tages festgelegt. Deshalb erscheint es wahrscheinlicher, dass durch das Erreichen
des Zielladegrades ein méglichst gleichmaRBig positiver und negativer Handlungsspielraum zur
Losung des Unit Commitment Problems des darauffolgenden Tages gewdhrt sein soll. Da die
Konsequenz daraus jedoch eine mehrstiindige Spanne ist, in der keine negative Flexibilitét
durch den Speicher bereitgestellt werden kann (Siehe Abbildung 6.9), muss dies als Nachteil des
»,OpenTUMFlex“-Ansatzes gegeniiber dem Flexibilitdtsmodell nach Ulbig und Andersson (2012)
gewertet werden. Als Vorteil der Modellierung des Batteriespeichers nach ,OpenTUMFlex“ kon-
nen hingegen die grofleren Leistungsbetrige der Flexibilitdtsangebote im ersten Abschnitt des
Simulationszeitraums gewertet werden. Sie resultieren aus der Moglichkeit der Verschiebung
von Lade- beziehungsweise Entladeprozessen. Die Flexibilitdtsmodellierung nach Ulbig und
Andersson (2012) begrenzt aufgrund der integrierten Ladegrad-Kontrolle die Betrédge der bereit-
stellbaren Flexibilitdt in diesem Abschnitt.

Die Ergebnisse der ,,OpenTUMFlex“-Modellierung von Anlagen mit Speicherfunktion sind
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allerdings mit Vorsicht zu genieen. Der Grund dafiir ist der Kontrollalgorithmus, den Zadé et al.
(2020a) zur Einhaltung der Ladegradgrenzen des Batteriespeichers, des Elektroautos und des
Wiérmespeichers eingebaut haben. In allen Féllen wird zwar kontrolliert, ob die benétigte Kapa-
zitdt fiir einen Flexibilitdtsabruf zum Analysezeitpunkt vorhanden ist, der sich &ndernde Lade-
grad nach dem Analysezeitpunkt wird jedoch nicht mit in die Ermittlung einbezogen. Deshalb
wird nicht ausgeschlossen, dass es innerhalb der Zeitspanne zwischen dem zweiten Zeitschritt
eines Flexibilitdtsangebots bis zum Beginn des zugehorigen Ausgleichsprozesses zu einer Ver-
letzung der Ladegradgrenzen des jeweiligen Speichers kommt. So wiirde es beispielsweise beim
vollen Abruf des positiven Flexibilitdtsangebots des sechsten Zeitschritts des Batteriespeichers,
das eine Gesamtdauer von drei Zeitschritten aufweist, innerhalb des achten Zeitschritts zu einer

Verletzung der unteren Ladegradgrenze kommen.

7.3 Warmeanlagen

Die Ergebnisse der Flexibilititsmodellierung des Blockheizkraftwerks haben die am Beispiel
der Photovoltaikanlage beschriebenen Vorteile des ,OpenTUMFlex“-Flexibilititsmodells ge-
geniiber dem Modell nach Ulbig und Andersson (2012) bestétigt. Als begrenzender Faktor fiir
die Lange der Flexibilitditsangebote fungiert im ,OpenTUMFlex“-Modell ein Warmespeicher. Er
puffert die flexibilitdtsbedingten Abweichungen vom Fahrplan der Anlage ab, indem er unplan-
maillig generierte Warme aufnimmt. Auch in diesem Fall ist ein nachfolgender Ausgleichspro-
zess fiir einen Flexibilitdtsabruf vonnoten, obwohl fiir den Warmespeicher kein Zielladegrad
definiert ist. Da sowohl in der Beschreibung des Modells als auch in den zugrundeliegenden
wissenschaftlichen Verdffentlichungen keine Erlduterung der Notwendigkeit von Ausgleichspro-
zessen zur Modellierung des Blockheizkraftwerks zu finden sind, ldsst sich nur vermuten, dass
es wie beim Warmepumpenmodell von Neupane et al. (2017) um die Einhaltung der Tempera-
turgrenzen der beheizten Raumlichkeit geht. Dadurch, dass zwischen dem Flexibilitdtsangebot
und dem zugehorigen Ausgleichsprozess allerdings mehrere Stunden liegen konnen, in denen
die flexibilitdtsbedingte Abweichung vom Fahrplan bereits zu einer Verletzung der Tempera-
turgrenzen fiihren kann, muss entweder die Korrektheit der gefundenen Erkldrung oder die
Préazision der Modellierungsergebnisse angezweifelt werden.

Die beschriebenen Erkenntnisse lassen sich auf die Ergebnisse der Flexibilititsmodellierung
der Warmepumpe nach ,,OpenTUMFlex“ tibertragen. Dort fiihrt die Notwendigkeit eines Aus-
gleichsprozesses zu einem mehrstiindigen Zeitraum, in dem durch die Warmepumpe keine
Flexibilitdt bereitgestellt werden kann. Im Gegensatz dazu prognostiziert die Modellierung nach
Ulbig und Andersson (2012) aufgrund fehlender Einschriankungen durch einen Speicher oder
eine beheizte Riumlichkeit fiir jeden Zeitschritt des Simulationszeitraums verfiigbare Flexibi-
litdt durch die Warmepumpe. Gleiches gilt fiir die Ergebnisse der Modellierung des Blockheiz-
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kraftwerks nach Ulbig und Andersson (2012). In die Praxis lassen sich diese Ergebnisse der
Modellierung nach Ulbig und Andersson (2012) nur iibertragen, wenn die Warmepumpe bezie-
hungsweise das Blockheizkraftwerk an ein Warmenetz angeschlossen sind, das unplanmaRig
generierte Warme unbeschrankt aufnehmen oder eine unplanméRig reduzierte Warmeproduk-
tion ausgleichen kann. Sollten diese Bedingungen nicht gegeben sein, besteht die Méglichkeit
die Anlagen wie nach ,,OpenTUMFlex“ mit einem Warmespeicher zu modellieren. Alternativ
wird ein ausreichend prizises Warmemodell der beheizten Riumlichkeiten bendtigt, um die
zuldssige elektrische und thermische Flexibilitdt der Warmeanlagen evaluieren zu kdnnen.

Mit dem Ansatz nach Neupane et al. (2017) wurde ein Warmepumpenmodell implementiert,
das die Parameter einer zu beheizenden Raumlichkeit in die Flexibilitdtsermittlung mit einbe-
zieht. Bei genauerer Analyse des Algorithmus hat sich die Schwéche des Modells beziiglich der
Verfiigbarkeitsdauer der modellierten Flexibilitdt der Warmepumpe gezeigt. Durch die Erwei-
terung des generierten Warmepumpen-FO’s mit Hilfe des DFO-Algorithmus nach Siksnys und
Pedersen (2016) wurde eine alternative Mdéglichkeit gefunden, die Flexibilitit der Warmepumpe
zu ermitteln und dabei die Schwéchen der Modellierung nach Neupane et al. (2017) aufzuheben.
So konnte der Verfiigbarkeitszeitraum der Flexibilitdt auf den gesamten Simulationszeitraum er-
weitert werden. Gleichzeitig war es trotz einer verminderten flexiblen Leistung an den einzelnen
Zeitpunkten des Simulationszeitraums moglich, eine Steigerung der flexiblen Energiemenge
zu erreichen. Die Moglichkeit aus den DFOs beliebige flexible Fahrpldne zu modulieren, kann
als ein weiterer Vorteil der DFO-Erweiterung gewertet werden. Im Vergleich zu den Ergebnis-
sen der ,OpenTUMFlex“-Flexibilitdtsmodellierung wird aufgrund des spezifischen Algorithmus
nach Neupane et al. (2017) in beiden Ansédtzen nur negative Flexibilitét fiir die Warmepumpe
ermittelt.

Da im Zuge dieser Arbeit lediglich vier mogliche flexible Fahrpldne pro Anlage zusammen-
gesetzt wurden, sollte bei Beurteilung der DFO-Modellierung beriicksichtigt werden, dass die
Vorgehensweise der Zusammensetzung Einfluss auf die Struktur der Ergebnisse hatte. Da die
Ergebnisse des FO- und DFO-Ansatzes gegensitzliche Vor- und Nachteile beziiglich der ermit-
telten flexiblen Leistung beziehungsweise Energiemenge besitzen, bietet es sich an zwischen
der FO und DFO-Modellierung entsprechend dem Verwendungszweck der modellierten Flexi-

bilitat zu wihlen.

7.4 Aggregation und Kennzahlbewertung

In Abschnitt 6.6 wurde gezeigt, dass Flexibilitdtspldne die aus Flexibilititen mit einer langen
Verfligbarkeitsdauer generiert wurden, die Wahrscheinlichkeit der Aggregation eines vergleichs-
weise langen Regelleistungsmarktprodukts erh6hen kénnen. Diese Schlussfolgerung wurde
allerdings unter Anbetracht der Tatsache gezogen, dass die analysierte Anlagenanzahl auf fiinf
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begrenzt ist. Es ldsst sich die Vermutung anstellen, dass der beschriebene Effekt mit zunehmen-
der Anlagenanzahl weniger deutlich ausgepréagt oder gar nicht zu beobachten wére. Prinzipiell
konnte fiir alle generierten Flexibilitdten eine Aggregationseignung festgestellt werden. Die Vor-
und Nachteile die sich dabei gezeigt haben, spiegeln die technischen Vor- und Nachteile der Mo-
delle bei der Ermittlung der Anlagenflexibilitdt. So kann den Flexibilitdten, die nach dem Modell
von Ulbig und Andersson (2012) generiert wurden aufgrund ihrer geringen Verfiigbarkeitszei-
ten eine verminderte Eignung zur Aggregation zu langen Regelleistungs- oder Strommarktpro-
dukten bescheinigt werden. Dieser Nachteil resultiert allerdings maBgeblich aus der Wahl der
15-miniitigen Diskretisierung, die aus Vergleichbarkeitsgriinden auf alle Modelle angewendet
wurde. Ulbig und Andersson (2012) geben bei der Vorstellung ihres Flexibilitdtsmodells keine
Diskretisierungsweite vor, weshalb es mit dem Modell auch moglich wire, Flexibilitdten mit
einer grolleren oder kleineren Verfiigbarkeitsdauer als 15 Minuten zu modellieren. Angemerkt
sei an dieser Stelle, dass eine Verdnderung der Lange eines Zeitschritts, besonders fiir Anla-
gen mit Speicherfunktion, Auswirkungen auf die maximal zuldssigen Leistungsabweichungen
und die damit zusammenhingenden flexiblen Energiemengen hat. Eine weitere Mglichkeit
mit der Flexibilitdtsmodellierung nach Ulbig und Andersson (2012) ldnger verfiigbare Flexibi-
lititen zu generieren, ist eine iterative Anwendung des Algorithmus. Nach der Ermittlung der
maximal zuldssigen positiven oder negativen Leistungsabweichung innerhalb eines Zeitschritts,
konnte eine Anpassung des Fahrplans entsprechend der maximalen Leistungsabweichung vor-
genommen werden. Auf Basis des modifizierten Fahrplans lieBe sich die maximal zul&ssige Leis-
tungsabweichung fiir den darauffolgenden Zeitschritt unter Beriicksichtigung eines méglichen
Flexibilitdatsabrufs im vorangegangenen Zeitschritt ermitteln. Durch Aneinanderreihung der
zuldssigen Leistungsabweichungen lie3en sich Flexibilitdten zusammensetzen, die der Struktur
der Flexibilitdtsangebote nach ,,OpenTUMFlex“ dhneln wiirden. Die beschriebene Malinah-
me wiirde allerdings zu einer Erhéhung des bisher geringen Implementierungsaufwands des
Modells nach Ulbig und Andersson (2012) fiihren, der einen Vorteil gegeniiber den anderen
Modellen darstellt.

Aus verschiedenen Griinden kann den nach ,OpenTUMFlex“ generierten Flexibilitdtsan-
geboten das vergleichsweise beste Abschneiden bei der Untersuchung der Aggregationseig-
nung bescheinigt werden. Zunéchst ist der Aufwand fiir die Umrechnung der Flexibilitdtsan-
gebote deutlich geringer als fiir die Umrechnung der FOs und DFOs. Des weiteren hat die
Kennzahlermittlung gezeigt, dass die erzeugten Flexibilitdtspldne aus den Ergebnissen der
»OpenTUMFlex“-Modellierung die Flexibilitdtspline aus den Ergebnissen der Modellierung
nach Ulbig und Andersson (2012), bezogen auf die flexiblen Energiemengen und die damit
zusammenhingende Verfiigbarkeitsdauer der Flexibilitdten, {ibertreffen. Betrachtet man die
Kennzahlen zur maximal verfiigbaren Leistung und den besetzten Zeitschritten innerhalb des
Simulationszeitraums, sind die Ergebnisse der Modellierungsansitze nach Ulbig und Anders-
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son (2012) und ,,OpenTUMFlex“ anndhernd ausgeglichen. Bestimmte Vor- und Nachteile sind
bei einzelnen Anlagentypen zu finden. Die ermittelten Kennzahlen der FO- beziehungsweise
DFO-Modellierung des Elektroautos lassen sich nur bedingt in Relation zu den Kennzahlen der
»,OpenTUMFlex“-Flexibilititsmodellierung setzen. Der Grund dafiir ist die Konzentration der
Modellierung nach Neupane et al. (2017) und der Erweiterung nach Siksnys und Pedersen (2016)
auf die flexible Energiemenge, die in der Modellierung nach ,,OpenTUMFlex“ ignoriert wird.
Bei den Kennzahlen zur Modellierung der Warmepumpe ist besonders auffillig, dass durch
die DFO-Modellierung Flexibilitdt ausgewiesen wurde, die tiber den gesamten Simulationszeit-
raum abrufbar ist. In den Ergebnissen der anderen Modellierungsansétze begrenzt sich die
Verfiigbarkeitsdauer auf wenige Zeitschritte. Ein Vergleich der Kennzahlen hat allerdings auch
in diesem Fall nur begrenzte Aussagekraft, da die unterschiedlichen Warmemodelle verschie-

dene Rahmenbedingungen fiir die Verwendung der erzeugten Warme annehmen.

7.5 Umsetzbarkeit und Implementierungsaufwand

Der auffilligste Nachteil der Flexibilitdtsmodelle nach Neupane et al. (2017) und Siksnys und
Pedersen (2016) ist die begrenzte Anzahl an anlagenspezifischen Flexibilitdtsalgorithmen. Sie
beschrénkt die vorgenommene FO- beziehungsweise DFO-Flexibilitdtsmodellierung auf die
Wirmepumpe und das Elektroauto. Die Erzeugung von FOs und DFOs fiir weitere Anlagen-
typen erfordert neben den anlagenspezifischen Modellen, einen vergleichsweise gro8en Im-
plementierungsaufwand. Dieser wurde bereits bei der Implementierung der Modelle des Elek-
troautos und der Warmepumpe deutlich. Dabei ist der Aufwand fiir die Implementierung des
DFO-Algorithmus als besonders grof hervorzuheben, was unter anderem auf die Integration
der benétigten Optimierungsalgorithmen zuriickzufiihren ist. Zusétzlich werden spezifische
Variablen benétigt, die die Umsetzung eines so priazisen Modells, wie das der Warmepumpe
mdoglich machen. Fiir die Implementierung des ,,OpenTUMFlex“-Flexibilitdtsmodells mussten
im Zuge dieser Arbeit nur geringe Anderungen vorgenommen werden, die den Ablauf der Si-
mulation betreffen. Die Erweiterung des Modells um eine weitere Anlage ist vorstellbar, weil
elektrische Erzeuger, Verbraucher und Speicher bereits modelliert sind und die Vorgehenswei-
sen bei der Flexibilitdtsermittlung zumindest teilweise auf eine neue Anlage iibertragbar sein
sollten. Allerdings ist der dafiir benétigte Implementierungsaufwand aufgrund der Vielzahl an
unterschiedlichen Bedingungen, die je nach Anlagentyp fiir die Erstellung eines Flexibilitdtsan-
gebots erfiillt sein miissen, nicht zu unterschétzen. Die gro3te Stirke des Flexibilitdtsmodells
nach Ulbig und Andersson (2012) ist die universelle Ubertragbarkeit der Leistungsknotenbi-
lanz auf alle beliebigen Anlagentypen und der geringe Aufwand fiir die Implementierung des
Flexibilitdtsalgorithmus. So lieBe sich die Formel fiir die Berechnung der maximal zuldssigen
Leistungsabweichungen eines elektrischen Verbrauchers ohne groflere Anpassungen fiir die
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Flexibilitdtsmodellierung eines Elektrolyseurs verwenden. Die Universalitdt des Konzepts hat
allerdings eine fehlende Prézision bei der Abbildung von komplexen Anlageneigenschaften zur
Folge. Dies wurde bei der Analyse der Modellierungsergebnisse des Elektroautos deutlich. Ei-
ne Moglichkeit um das Leistungsknotenkonzept nach Ulbig und Andersson (2012) auch auf
komplexere Anlagen anwendbar zu machen, wire eine Erweiterung des Modells wie sie im Zu-
ge dieser Arbeit durch die Ladegrad-Kontrolle vorgenommen wurde. Eine solche Anpassung
erhoht jedoch die Komplexitdt des Modells und den damit zusammenhidngenden Implementie-

rungsaufwand.

Tabelle 7.1 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten in den vorherigen Abschnitten dar-
gelegten und diskutierten Vor- und Nachteile der analysierten Flexibilititsmodelle. Zusétzlich
ist der angedeutete Zusammenhang zwischen dem zu betreibendem Implementierungsauf-
wand und der erzielbaren Prizision in der Abbildung der Flexibilitdt von Anlagen dargestellt.
Die Analyse der Modellierungsergebnisse hat gezeigt, dass mit zunehmendem Implementie-
rungsaufwand eine detailliertere Abbildung von Anlageneigenschaften und von komplexen

Rahmenbedingungen maéglich ist.

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Flexibilitdtsmo-
delle. ([1] Flexibilitdtsmodell nach Ulbig und Andersson (2012); [2] ,OpenTUMFlex*
nach Zadé et al. (2020a); [3] FO-Modellierung nach Neupane et al. (2017) mit DFO-
Erweiterung nach Siksnys und Pedersen (2016) urspriinglich: FO-Grundkonzept
nach Siksnys et al. (2019))

Modell Vorteile Nachteile
1 - universelle Einsetzbarkeit - eingeschriankter Komplexititsgrad
- geringer Implementierungsaufwand - geringe Verfiigbarkeitszeiten

- vergleichsweise sehr gute Modellierungs-
- aufwéndige Erweiterung
und gute Aggregationsergebnisse
[2] - teilweise undurchsichtige/fehlerhafte
- frei verfiigbarer Code
Flexibilitdtsermittlung
- grof3e Anlagenvielfalt

- prézise Anlagendarstellung

zunehmende Prizision
abnehmender Aufwand

3] - vergleichsweise sehr gute - groBer Implementierungsaufwand

Aggregationsergebnisse - sehr aufwindige Erweiterung

- modulierbare Flexibilitditen
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8 Fazit und Ausblick

Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte mit Hilfe einer ausfiihrlichen Literaturrecherche For-
schungsfrage 1 nach der Existenz unterschiedlicher Modelle zur unifizierten Abbildung von
Anlagen-Flexibilitdt in der wissenschaftlichen Literatur beantwortet werden. Durch Anwendung
einer selbst entworfenen Metrik wurde eine erste Bewertung von sieben ausgewihlten Flexi-
bilititsmodellen durchgefiihrt. Basierend auf den Bewertungsergebnissen konnten die drei
vielversprechendsten Modellierungsansitze identifiziert und zur Implementierung ausgewahlt
werden.

Anhand der Ergebnisse der anschliefenden Simulation war eine detailliertere Beurteilung
der Vor- und Nachteile der Modelle bei der Abbildung der Flexibilitdt unterschiedlicher An-
lagentypen und damit die Beantwortung von Forschungsfrage 2 moglich. Dabei hat die durch-
gefiihrte Ergebnisdiskussion ein differenziertes Bild beziiglich der Vor- und Nachteile der un-
terschiedlichen Flexibilititsmodelle gezeichnet. Auf den ersten Blick erscheint es sinnvoll das
»,OpenTUMFlex“-Flexibilitdtsmodell den anderen Modellen vorzuziehen. Dafiir spricht die Ab-
bildbarkeit aller analysierter Anlagentypen, die freie Verfiigbarkeit des Codes, der integrierte Be-
preisungsalgorithmus und die guten Modellierungsergebnisse der generierten Flexibilitdtsange-
bote. Allerdings werden aufgrund der spezifischen Flexibilitdtsermittlung bei unterschiedlichen
Anlagen Flexibilitdtspotentiale vernachléssigt, die durch die Modelle nach Ulbig und Andersson
(2012) und Neupane et al. (2017) beziehungsweise Siksnys und Pedersen (2016) identifiziert wer-
den. Des weiteren ist eine Ergdnzung des Modells durch andere Anlagentypen im Vergleich zum
universell einsetzbaren Ansatz nach Ulbig und Andersson (2012) als aufwédndig einzuschétzen.
Zusétzlich wirkt die Flexibilititsmodellierung der Anlagen mit Speicherfunktion fehlerhaft und
die Modellierung der Warmeanlagen unvollstdndig. Als Alternative priasentieren Neupane et al.
(2017) beziehungsweise Siksnys und Pedersen (2016) eine Méglichkeit, die Flexibilitidt einer
Wirmeanlage auf Basis eines detaillierten Warmemodells zu ermitteln. Aufgrund des groBen
Implementierungsaufwands bietet sich die Umsetzung dieses Ansatzes jedoch nur an, wenn die
modellierte Warmeanlage isoliert betrachtet werden muss und potentielle Flexibilitdtsabrufe
nicht durch einen Warmespeicher oder den Anschluss an ein Warmenetz ausgeglichen werden
konnen.

Im Zuge der Flexibilitdtsaggregation war eine Vereinheitlichung der unterschiedlich model-
lierten Flexibilitdten moglich, wodurch weitere Riickschliisse auf die Vor- und Nachteile der
zugrundeliegenden Modelle gezogen werden konnten. Des weiteren konnte auf Basis der Ag-
gregationsergebnisse Forschungsfrage 3 nach der Aggregationseignung der unterschiedlich mo-
dellierten Flexibilitdten fiir alle implementierten Modelle positiv beantwortet werden. Dabei
hat sich gezeigt, dass sich die Flexibilititen aus aufwédndigen Modellierungen wie nach ,,Open-
TUMFlex“, Neupane et al. (2017) oder Siksnys und Pedersen (2016) aufgrund ihrer langeren
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8 Fazit und Ausblick

Verfiigbarkeitszeiten vergleichsweise gut zur Aggregation von langen Regelleistungsmarktpro-
dukten eignen.

Zusammenfassend sollte die Wahl eines passenden Flexibilitdtsmodells abh#dngig von den zu
modellierenden Anlagentypen, den einzuhaltenden Rahmenbedingungen und der Verwendung
der ermittelten Flexibilitidten getroffen werden. Da das Ziel der Arbeit neben der Beantwortung
der Forschungsfragen die Identifizierung eines moglichst unifiziert einsetzbaren Flexibilitéts-
modells ist, empfiehlt es sich auf das frei verfiigbare ,,OpenTUMFlex“-Modell zuriickzugreifen
und entsprechende Ausbesserungen und Erweiterungen vorzunehmen, um die beschriebenen
Fehler und Schwichen zu beheben. Dabei erscheint eine Orientierung an den Stirken der Mo-
delle nach Ulbig und Andersson (2012) und Neupane et al. (2017) beziehungsweise Siksnys und

Pedersen (2016) als empfehlenswert.

Aufgrund des begrenzten Rahmens dieser Arbeit wurde die Konzentration auf die Modellie-
rung von Wirkleistungs-Flexibilitit gelegt. Im Kontext von Versorgungs- und Systemsicherheit
wird in Energieversorgungsnetzen allerdings auch Flexibilitdt durch Blindleistung benétigt, um
die Netzspannung auf allen Spannungsebenen innerhalb der festgelegten Spannungsbédnder
halten zu kénnen. Um das Flexibilitdtspotential einer Anlage umfassend modellieren zu kén-
nen, ist es notwendig in folgenden Arbeiten die durchgefiihrte Flexibilitdtsanalyse um eine
Blindleistungs-Dimension zu erweitern.

Ein weiterer interessanter Aspekt der Flexibilitdtsmodellierung ist die Auswirkung der Organi-
sation von Anlagen innerhalb eines Verbundes auf die von der einzelnen Anlage bereitstellbare
Flexibilitdat. Durch die Einbindung eines Warmespeichers hat sich in den Ergebnissen der Model-
lierung nach ,OpenTUMFlex“ bereits angedeutet, welchen Einfluss die Beriicksichtigung von
Zusammenhdngen zwischen benachbarten Anlagen auf die verfiigbare Flexibilitdt haben kann.
Des weiteren wire eine Klarung der Frage interessant, welche Auswirkungen eine Skalierung
der Anzahl der Anlagen auf die aggregierbare Flexibilitidt des Anlagenverbundes hat. Zusatzlich
seien an dieser Stelle potentielle Auswirkungen erwdhnt, die das Netz auf die bereitstellbaren
Flexibilititen der verbundenen Anlagen haben kann.

Eine weitere Moglichkeit die durchgefiihrte Analyse zu verfeinern, wére eine Untersuchung
der Auswirkungen einer Dimensionierung der Anlagen. Da die in dieser Arbeit modellierten
Anlagentypen auf die hdusliche Grol3e begrenzt sind, wurde ausgeschlossen, dass Hochfahr-
oder Lastwechselzeiten einen relevanten Einfluss auf die bereitstellbaren Flexibilitdten haben.
Um die Flexibilititsmodelle auch auf Anlagen in hheren Leistungsniveaus anwenden zu kén-
nen, miisste geklart werden, welche Auswirkungen groe Hochfahr- oder Lastwechselzeiten
auf die bereitstellbaren Flexibilititen haben und welche Erweiterungen notig wiren, um diese

Auswirkungen mit Hilfe der Modelle abzubilden.
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A.1 Bewertungsmetrik und Bewertungsergebnisse

Tabelle A.1: Struktur der Bewertungsbogen. Zeilen- und Spaltendeklaration der Bewertungskri-
terien (A-E und 1-5) wird fiir die Zuordnung der Ergebnisse in Tabelle A.2 eingefiihrt.

Anlagenbezogene Kriterien Projektbezogene Kriterien
Anlagen- Technische Zeitliche Umsetzbarkeit &
Aggregation
vielfalt Kriterien Kriterien Verstidndlichkeit
A B C D E
Detaillierte Mathematische
Wirkungsgrade & .
1 | Erzeuger Hochfahrzeiten || mathematische Beschreibung
Verluste
Beschreibung Aggregation
Flexibilitats-
Open Source
2 | Verbraucher | Lastwechsel Ruhezeiten bepreisung
Code verfiigbar
beschrieben
Verfligbare Anlagen- Verfiigbare Abhiangigkeiten
3 | Speicher
Leistung verfiigbarkeit Datengrundlage abbildbar
Verfiigbare Diskrete
Stochastische Verschiebbare Wissenschaftliche
4 Gesamtenergie- zeitliche
Anlagen Prozesse Relevanz
menge Auflésung
Anzahl der
Mehrere
5 Parameter
Energieformen
<5/=7
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Tabelle A.2: Bewertungsergebnisse der Flexibilitaetsmodelle (Aufbau nach Tabelle A.1):
(a) Ulbig und Andersson (2012), (b) Chicco et al. (2020), (c) Bremer (2015),

(d) ,OpenTUMFlex“ (Zadé et al., 2020a), (e) Siksnys et al. (2019), (f) Petersen et al.
(2013a), (g) Barth et al. (2018) ; Z,,1: Arithmetisches Mittel der Kriterien der Unter-
kategorien des Modells m; z,,,: Arithmetisches Mittel der Kriterien der Hauptka-
tegorien des Modells m; Z,,5: Arithmetisches Mittel aller Kriterien der Metrik des
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Modells m.
(a) A B C D E b) | A B C D E (c) A B C D E
1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 0
2 2 2 0 0 0 2 2 2 0 0 0 2 2 2 0 0 1
3 2 2 0 0 1 3 2 2 0 0 1 3 2 2 0 0 1
4 2 2 0 2 2 4 2 1 0 0 2 4 0 1 0 1 2
5 - 1 - 1 - 5 |- 2 - 1 - 5 - 1 - 1 -
Zq1 | 2.00 | 1.80 | 0.25 || 1.00 | 1.00 Zp | 2.00 | 1.80 | 0.50 || 0.40 | 1.00 Zg1 1.50 | 1.60 | 0.25 || 0.60 | 1.00
Zap 1.38 1.00 Zpy 1.46 0.67 Zg2 1.15 0.78
Zas 1.23 Zys 1.14 Zgs 1.00
(d) A B C D E (e) A B C D E ) A B C D E
1 2 0 0 2 2 1 0 1 0 2 2 1 2 1 0 1 0
2 2 0 0 2 2 2 2 0 0 0 2 2 2 0 1 0 2
3 2 2 2 2 1 3 1 2 2 0 1 3 2 2 0 0 0
4 2 2 2 1 2 4 0 2 2 1 2 4 0 2 2 2 2
5 - 2 - 1 - 5 - 2 - 1 - 5 - 0 - 0 -
Zry | 2.00 | 1.20 | 1.00 || 1.60 | 1.75 Z.; | 075 | 1.40 | 1.00 || 0.80 | 1.75 Za1 | 1.50 | 1.00 | 0.75 || 0.60 | 1.00
Zfp 1.38 1.67 Zep 1.08 1.22 Za2 1.08 0.78
Zss 1.50 Zes 1.14 Zas 0.95
@ 1A B C D E
1 1 1 2 1 0
2 2 2 0 0 1
3 1 2 0 2 1
4 0 1 2 1 2
5 |- 0 - 0 -
Z,y | 1.00 | 1.20 | 1.00 || 0.80 | 1.00
Zep 1.08 0.89
Zos 1.00
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A.2 Leistungsgleichungen

{ﬂgen,i(k)} _ {ufeasible(k)} )

gen,i gen,i

(A.1)
- T B B o)l g
B {nge“ * ( min = wmax =V, = Cox (ocmax x))}k,i ugen.i(k)
T[;en,max,i(k) =min [ngen * (Eﬂmax - wmin —Vx— Cx (xmin - X)) ’ ugen,max] k,i - ugen,i(k)
(A.2)
gen,minri(k) =max [T]gen * (Emin = Wax = Vx— Cx (xmax - X)) ’ ugen,min] ki - ugen,i(k)
+ — feasible _ 4,0
{nload’i(k)} - {uload'i (k)} uload'i(k)
1 i max max
z{ * (—E% +w$?§ +vx+C*(xr£ia§ —x))} - (A.3)
rIload ki
0
uload'i(k)
;oad,max’i(k) =min * (_imin F Wax T Ve ¥ Cx (xmax - )C)) ’ uload,m“‘ -
rIload ki
0
uload’i(k)
(A.4)
T[l-oad min’i(k) =max * (_E'max + wmin + Vi + C * (xmin - x)) ) uload,min] -
' Mioad k,i
0
uload’i(k)
+ — feasibl _ 7,0
a0} = e ) — g ()
={T] gen *(n load * U, iﬁﬁ(iw%ivxiC*(xnﬂg—x))} (A.5)
1/load 1/gen gen ki
- 4,0
Fu, (k)
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+ _ . _
T[sto(gen),max'i(k) =min [ngen * (nload * uload,min + E'max wmin
0
, ugen,max] o u (k)
, 1
. 1
(k) = max *|l—wu, =& +w,
sto(load),max’? n n gen, min min
load gen
u +u° (k)
? “load,max i sto-1
i

—v,—Cx (xmin —x))

ax T Ve T C* (X —X)

(A.6)
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A.3 Simulationsparameter

Tabelle A.3: Leistungszahltabelle der Warmepumpe.

Tb in K
er
288,15 | 308,15 | 318,15 | 328,15 | 333,15
266,15 4,000 2,889 2,525 2,100 1,857
v | 275,15 4,688 3,421 2,876 | 2,524 2,381
=
'”% 280,15 5,625 4,000 3,270 2,833 2,708
= 288,15 6,294 | 4,619 3,710 3,111 2,857
293,15 6,500 4,773 3,811 3,172 2,967

Tabelle A.4: Leistungstabelle der Warmepumpe in kW.

T, inK
288,15 | 308,15 | 318,15 | 328,15 | 333,15
266,15 2,892 | 3,470 | 3,647 | 3,856 | 4,048
v | 275,15 3,085 3,663 4,000 4,048 4,048
'E&: 280,15 3,085 | 3,856 | 4,401 | 4,627 | 4,627
= 288,15 3,277 | 4,048 | 4,762 | 5,205 | 5,398
293,15 3,470 | 4,241 | 4,997 | 5,591 | 5,783
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Tabelle A.5: Zeitreihen der Simulationsparameter. [1]

Zeitschritt | T, in°C | 5= | P (T, )inkW | COP(T,,) | P, . (T,,) inkw
0 0,100 0 3,933 2,772 10,904
1 -0,450 0 3,904 2,741 10,700
2 -1,000 0 3,876 2,710 10,505
3 -1,550 0 3,848 2,682 10,321
4 -2,100 0 3,822 2,655 10,149
5 -2,400 0 3,808 2,642 10,060
6 -2,700 0 3,794 2,629 9,974
7 -3,000 0 3,781 2,616 9,893
8 -3,300 0 3,768 2,605 9,814
9 -3,175 0 3,773 2,609 9,847
10 -3,050 0 3,778 2,614 9,879
11 -2,925 0 3,784 2,619 9,913
12 -2,800 0 3,789 2,625 9,947
13 -2,975 0 3,782 2,617 9,899
14 -3,150 0 3,775 2,610 9,853
15 -3,325 0 3,767 2,604 9,808
16 -3,500 0 3,760 2,597 9,764
17 -3,650 0 3,753 2,592 9,728
18 -3,800 0 3,747 2,587 9,693
19 -3,950 0 3,741 2,582 9,658
20 -4,100 0 3,735 2,577 9,625
21 -4,100 0 3,735 2,577 9,625
22 -4,100 0 3,735 2,577 9,625
23 -4,100 0 3,735 2,577 9,625
24 -4,100 0 3,735 2,577 9,625
25 -4,100 0 3,735 2,577 9,625
26 -4,100 0 3,735 2,577 9,625
27 -4,100 0 3,735 2,577 9,625
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Tabelle A.6: Zeitreihen der Simulationsparameter. [2]

Zeitschritt | T, in°C | S, /P o [P (T )inkW | COP (T, ) | P_ (T .)inkw
28 -4,100 |0 3,735 2,577 9,625
29 4,225 |0 3,731 2,573 9,598
30 4,350 |0 3,726 2,569 9,571
31 4475 | 0 3,721 2,565 9,546
32 -4,600 | 0,074 3,716 2,562 9,521
33 4,575 | 0,147 3,717 2,563 9,526
34 -4,550 | 0,220 3,718 2,563 9,531
35 -4,525 | 0,294 3,719 2,564 9,536
36 -4,500 | 0,346 3,720 2,565 9,541
37 -4,125 | 0,398 3,734 2,576 9,619
38 -3,750 | 0,450 3,749 2,588 9,704
39 -3,375 | 0,502 3,765 2,602 9,795
40 -3,000 | 0,565 3,781 2,616 9,893
41 -1,875 | 0,628 3,833 2,666 10,218
42 -0,750 | 0,691 3,888 2,724 10,592
43 0,375 | 0,753 3,948 2,789 11,010
44 1,500 | 0,772 4,011 2,859 11,467
45 1,900 | 0,792 4,034 2,885 11,639
46 2,300 | 0811 4,057 2,912 11,814
47 2,700 | 0,831 4,081 2,939 11,994
48 3,100 | 0,846 4,104 2,967 12,177
49 3350 | 0,861 4,120 2,984 12,293
50 3,600 | 0,877 4,134 3,002 12,411
51 3,850 | 0,893 4,150 3,020 12,530
52 4,100 | 0,904 4,165 3,037 12,650
53 4,250 | 0,915 4,174 3,048 12,722
54 4,400 | 0,926 4,183 3,059 12,795
55 4,550 | 0,937 4,192 3,070 12,869
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Tabelle A.7: Zeitreihen der Simulationsparameter. [3]

Zeitschritt | T, in°C | S /P . | P (T )inkW | COP (T, ) |P__ . (T .)inkW
56 4,700 | 0,945 4,202 3,080 12,942
57 4,425 | 0,952 4,185 3,061 12,807
58 4,150 | 0,959 4,168 3,041 12,674
59 3,875 | 0,966 4,151 3,021 12,542
60 3,600 | 0,933 4,134 3,002 12,411
61 3,000 | 0,900 4,098 2,960 12,131
62 2,400 | 0,867 4,063 2,919 11,859
63 1,800 | 0,834 4,028 2,879 11,595
64 1,200 | 0,715 3,994 2,840 11,342
65 0925 | 0,596 3,978 2,822 11,229
66 0,650 | 0,477 3,963 2,805 11,118
67 0,375 | 0,359 3,948 2,789 11,010
68 0,100 | 0,325 3,933 2,772 10,904
69 0,125 | 0,291 3,935 2,774 10,913
70 0,150 | 0,258 3,936 2,775 10,923
71 0175 | 0,224 3,937 2,777 10,932
72 0,200 | 0,168 3,939 2,778 10,942
73 0,075 | 0,112 3,931 2,771 10,894
74 -0,050 | 0,056 3,925 2,763 10,847
75 0,175 |0 3,919 2,756 10,800
76 -0,300 |0 3,912 2,749 10,754
77 0425 |0 3,905 2,742 10,708
78 0,550 |0 3,899 2,735 10,663
79 0,675 |0 3,892 2,728 10,618
80 -0,800 |0 3,886 2,721 10,574
81 1,225 |0 3,864 2,699 10,428
82 11,650 |0 3,843 2,677 10,289
83 2,075 | 0 3,823 2,657 10,157
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Tabelle A.8: Zeitreihen der Simulationsparameter. [4]

Zeitschritt | T, in°C | S, /P o [P (T )inkW | COP (T, ) | P_ (T .)inkw
84 2,500 |0 3,803 2,637 10,031
85 -2,650 |0 3,797 2,631 9,988
86 -2,800 |0 3,790 2,625 9,947
87 2,950 |0 3,783 2,618 9,906
88 -3,100 |0 3,777 2,612 9,866
89 -3,100 |0 3,777 2,612 9,866
90 -3,100 |0 3,777 2,612 9,866
91 -3,100 |0 3,777 2,612 9,866
92 -3,100 |0 3,777 2,612 9,866
93 -3,300 |0 3,768 2,605 9,814
94 -3,500 |0 3,760 2,597 9,764
95 -3,700 | 0 3,751 2,590 9,716
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A .4 Kennzahlen

Tabelle A.9: Bewertungskennzahlen der ,OpenTUMFlex“-Flexibilititsmodellierung nach Zadé
etal. (2020a). (PV: Photovoltaikanlage, BHKW: Blockheizkraftwerk, WP: Warmepum-
pe, EV: Elektroauto, BAT: Batteriespeicher; D vax in Zeitschritten a 15 Minuten,
Efiexmax in kKWh, P vuax in kW; cyan: positive Flexibilitdtspldne, orange: negative

Flexibilitdtspldne)
Anlage
13 BHKW WP EV BAT

(=) N flexSteps
=
"E D flexMAX
=)
S E flexMAX
~

P flexMAX

Tabelle A.10: Bewertungskennzahlen der Flexibilitdtsmodellierung nach Ulbig und Andersson
(2012). (PV: Photovoltaikanlage, BHKW: Blockheizkraftwerk, WP: Warmepumpe,
EV: Elektroauto, BAT: Batteriespeicher; Dyj.ovax in Zeitschritten a 15 Minuten,
E fiexmax in KWh, P vax in KW cyan: positive Flexibilitdtspldne, orange: negati-

ve Flexibilitdtspldane)
Anlage
14Y% BHKW WP EV BAT
[} N flexSteps
=
"g D flexMAX
=
5 E flexMAX
N
P flexMAX
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Tabelle A.11: Bewertungskennzahlen der FO-Flexibilititsmodellierung nach Neupane et al.
(2017). (WP: Wiarmepumpe, EV: Elektroauto; D javax in Zeitschritten a 15 Mi-
nuten, Eyjovax in kWh, Pyevax in kW; cyan: positive Flexibilitdtspldne, orange:
negative Flexibilitdtspldne)

Anlage

[w] NflexSteps
=
'?3 DflexMAX
=
8 EfleJcMAX
N

PflexMAX

Tabelle A.12: Bewertungskennzahlen der DFO-Flexibilitdtsmodellierung nach Siksnys und Pe-
dersen (2016). (WP: Warmepumpe, EV: Elektroauto; D ;. vax in Zeitschritten a 15
Minuten, E /e vax in kWh, Pfvax in kW cyan: positive Flexibilitdtspldne, orange:
negative Flexibilitdtspldne)

Anlage

(=} NflexSteps
=
'?3 DflexMAX
=
5 EfleJcMAX
N

PflexMAX
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