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Motivation

Bisher ist der Zugang zu den Markten fur Systemdienstleistungen nur grossen Stromversorgem
vorbehalten. Mit zunehmenden dezentralen Einspeisungen und Speicherkapazititen —auf
Verteilnetzebene wichst der Bedarf an Stabilisierungsmechanismen Uber alle Spannungsebenen
und damit auch an der Einbindung aller Versorger und Verbraucher. Dezentrale flexible
Erzeugungs- und Speicherkapazititen sowie die Umwandlung in weitere Energietrager wie
Wasserstoff, synthetische Gase oder Wérme erfordem eine effiziente und effektive Abstimmung.
Handelsplattformen flr flexible Kapazititen helfen mit der Stabilisierung des Stromnetzes die
Versorgungssicherheit zu gewdhrleisten, die Volatilitdit der stochastischen Einspeisungen zu
monetarisieren und damit Mehrwert zu generieren.

Unsere Veranstaltung reflektiert die neuen Strukturen und Qualitdten der Handelsplattformen ftir
flexible Kapazitdten sowie deren Anwendung in der Energieversorgung. Sie richtet sich an alle
Marktakteure der Energiewirtschaft, die im Fokus der Energiewende stehen und deren Geschéfts-
modelle einer kontinuierlichen Weiterentwicklung unterliegen.

Veranstaltungspartner

SAT G

Karlsruher Institut fir Technologie

TRANSNETBW 1P
FICHTNER

TECHNOLOGY IT CONSULTING

From insight to impact.




Programm
15. September 2022 | Kantonsratssaal St.Gallen

ab08.30 Willkommenskaffee

09000910 Begrlssung ~ Prof.Dr.K Frauendorfer

10.10-10.30 Kaffeepause

12.00-13.30 Mittagessen

16.00—16.20 Kaffeepause

: 16.20-17.30 Flexible Kapazititen als Riickgrat der Energiewende G. Christiner
' ~ (Plenardiskussion) D. Orifici

f *  Strommarktdesign R. Kerkmeester
I [' o Geschéftsmodelle flr TSO, FSP, DSO ; R. Pflaum

‘ I, * Versorgungssicherheit (Speicherreserve) | Th. Reinthaler

1730 Zusammenfassungund Verabschiedung  Prof, Dr: K Frauendorfer

Moderation K. Frauendorfer, D. Graeber

FoF
NN

Gemeinsames Mittagessen im Restaurant Schissli in unmittelbarer Nahe. SCh]_OSS]_]_
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René Kerkmeester
CE®

Equigy

Dr. Michael Moser
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Von Erzeugungsflexibilitat

Technische

zu Handelsplattformen -

Prof. Dr. oec. Dietmar Graeber, Konferenz
,Neue Wertschopfung im Handel mit

~ flexiblen Kapazitaten®”, St. Gallen R/ '
15.09.2022 i ’




Flexible Kapazitaten - ein zentrales Thema, das ((C\THU

die Energiewirtschaft aktuell bewegt? J)» e
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Kernfragen des heutigen Vortrags J)) Pt

01
02
03

Ulm

Warum ist in der aktuellen Marktsituation das
Wertschdpfungspotential flexibler Kapazitaten besonders grol3?

Wie wird die zunehmende Verbreitung flexibler dezentraler
Kapazitaten die Energiemarkte verandern?

Welche Herausforderungen bringt der Handel mit dezentralen
flexiblen Kapazitaten mit sich?



Die Preisdifferenzen an den Spotmarkten sind mit g(('\THU

Technische

dem Preisniveau angestiegen J))

Ursache hierflr ist, dass ohne wesentliche Veranderung der relativen Preisvolatilitat die
absoluten Preisschwankungen mit steigendem Preisniveau zunehmen. Im Vergleich zum
Vorjahr stieg so die mittlere Preisspanne der letzten Arbeitswoche im August von 45 EUR
auf 271 EUR an. Die relative Preisspanne (gemessen am mittleren Preis) blieb hingegen im
Betrachtungszeitraum mit 44% im Vergleich zu 48% nahezu konstant.

Preisspanne DA Spotmarkt an den Togen der letzten Arbeitswoche im August in Dtl. [EUR/ MWh]
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Datenquelle: EPEX SPOT SE 8 4



Dezentrale Kapazitaten mit hohem Lastgradient &(@WU

sind wirtschaftlich besonders attraktiv ) e

Die mittlere Preisspanne im Betrachtungszeitraum stieg im Jahr 2022 von 270 EUR im Day
Ahead Markt auf 1.730 EUR unter zusatzlicher Berticksichtigung der Preise am ID Markt bis
zu Gate Closure an. Kapazitaten mit hohem Lastgradient bieten daher ein besondere hohes
Wertschdpfungspotential. Trotz niedrigerem Preisniveau boten die Anlagen mit hohem
Lastgradient auch im Jahr 2021 ein vergleichsweise hohes Potential.

Mittlere Preisspanne an Spotmdrkten in der letzten Arbeitswoche im August in Dtl. [EUR/ MWh]
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Kernfragen des heutigen Vortrags \@)3 e

01
02
03

Warum ist in der aktuellen Marktsituation das
Wertschopfungspotential flexibler Kapazitaten besonders grofs?

Wie wird die zunehmende Verbreitung flexibler dezentraler
Kapazitaten die Energiemarkte verandern?

Welche Herausforderungen bringt der Handel mit dezentralen
flexiblen Kapazitaten mit sich?

10 6



Das Angebot an flexiblen Kapazitaten mit sehr ((f THU

Technische

hohen Lastgradienten wird stark zunehmen ... \'J))

Durch die hohen Lastgradienten kann die Einsatzentscheidung immer weiter hin zum
tatsachlichen Lieferzeitpunkt verschoben werden. Mit steigendem Ausbau werden auch PV-
und Windkraftanlagen bei leistungseingeschranktem Betrieb (Netzengpasse, negative
Preise) neben negativer auch vermehrt positive Regelleistung anbieten kbnnen.

Theoretisches Flexibilitdtspotential am Beispiel der 70.000 PV Anlagen < 30 kW in der TransnetBW
Regelzone deren Leistung auf 70% der Peak-Leistung gedrosselt ist [MW]

600 M Abschaltbare Leistung = Zuschaltbare Leistung
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3\ ”'q!z"i

:1 l‘\l;' \
it | :\“l‘ M'

. W A Y

01.01.2020 01.03.2020 01.05.2020 01.07.2020 01.09.2020 01.11.2020

Quelle: Manuela McCulloch et al. (2021), Forschungsprojekt PV Regelleistung von THU, TransnetBW, SWU; Einsatz von 7
kleinen PV-Anlagen zur Erbringung von Regelleistung, Energiewirtschaftliche Tagesfra& Band 71, Ausgabe 11, S. 61 - 64
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.. und Liquiditatsverteilung sowie Marktdesign ((ﬁ\ﬂ-lu

Technische
Hochschule

der Spotmarkte werden sich dadurch verandern J))

1. Hohe Lastgradienten zusammen mit der zunehmenden Digitalisierung
fuhren zur weiteren Steigerung der Liquiditat der Intraday-Markte bis
unmittelbar vor Lieferzeitpunkt

2. Die Notwendigkeit eines (physischen) Hedges am Day-Ahead Spotmarkt
nimmt ab, moglicherweise entwickelt sich langfristig ein rein finanzieller
Day-Ahead Markt

3. Der Energy-Only-Markt kénnte in groBerem Umfang durch den Handel
mit standardisierten Flexibilitatsoptionen erganzt werden; konsequent
weitergedacht erfolgt die tatsachliche Einsatzentscheidung dann erstin
Echtzeit - moglicherweise auch unter Einbeziehung der Netzfrequenz

12 8



Unterschiedliche Systemdienstleistungen konnen @CxTHU

Technische

verknupft und Gbergreifend optimiert werden J))

So kénnte beispielsweise der explizite Redispatch durch eine implizite Engpassauflésung im
Rahmen der Regelarbeitserbringung erganzt werden. Im Falle einer Erbringung wirde
dabei die Merit-Order der Regelenergie in Abhangigkeit der aktuellen Engpasssituation
angepasst. Regelarbeit Iasst sich in diesem Zusammenhang situationsabhangig auch fur
einen expliziten Redispatch einsetzen.

Merit-Order Regelarbeit ohne regionale Engpdsse Merit-Order Regelarbeit inkl. regionaler Engpdsse
Regelarbeitsbedarf Regelarbeitsbedarf

[€/MWh]
[€/MWh]

02 13 9
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Kernfragen des heutigen Vortrags \@y

01
02
03

Warum ist in der aktuellen Marktsituation das
Wertschopfungspotential flexibler Kapazitaten besonders grofs?

Wie wird die zunehmende Verbreitung flexibler dezentraler
Kapazitaten die Energiemarkte verandern?

Welche Herausforderungen bringt der Handel mit dezentralen
flexiblen Kapazitaten mit sich?

14 10



Exkurs: Sinnvolle Standardisierungen una

Technische
Hochschule

Normierungen sind oft schwer vermittelbar

Bildquelle: dpa/Patrick Pleul




Die Herausforderungen lassen sich drei ((ﬁ\ﬂ-IU

Technische

Kernbereichen zuordnen J))

Aus der Energiewirtschaft und der Politik sind weiterhin grol3e Anstrengungen fur bessere
Rahmenbedingungen fur den Handel mit flexiblen Kapazitaten notwendig.

Technische Anbindung Interoperabilitat von Regulierung
Flexibilitatsplattformen
— Kostengunstiger — Einheitliche und — Fehlende wirtschaftliche
Anschluss von durchgangige Definition Anreize zur Nutzung von
Kleinstflexibilitat von Flexibilitat Kleinstflexibilitat
— Sichere IT-Anbindung — Internationale Standards — Geringe Verbreitung von
— Wettbewerb trotz — Koordinierte Aktivierung digitalen Messystemen
geschlossener uber mehrere — Hohe Burokratie auch fur
Okosysteme Spannungsebenen Kleinstflexibilitat
hinweg

— Fehlende Arbeitsgruppen
und Gremien

16 12



. e . (2, THU
Herzlichen Dank fur die Aufmerksamkeit! @ Technische

Ulm

Smart Grids Forschungsgruppe, Prof. Dr. oec. Dietmar Graeber |
dietmar.graeber@thu.de, http://www.thu.de/smartgrids |

|

17 13



EQUIGY

crowd
balancing
platform

Unlocking Smailler Distributed Flexibility in Europe

Rene Kerkmeester
St. Gallen - 15 September 2022
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The vision EQUIGY

DECARBONISING BALANCING AND CONGESTION MARKETS

Our mission is to support the energy transition by
enabling smaller distributed flexibility assets to
participate in the energy system through aggregation.

energy transition: with the European crowd balancing 5

EQUIGY is a significant driver and enabler for the % .l

platform, Equigy creates a trusted data exchange to
enable aggregators to participate with ~—~
-~

smaller flexibility devices, such as home batteries
o
and electric vehicles, in electricity balancing markets,

turning consumers into prosumers.

Taking power further

/‘:G swissgrid £2aT1enneT =g [erngq TRANSNETBW

19



Crowd Balancing Platform

ENABLES SMALL-SCALE FLEXIBILITY SOURCES TO PARTICIPATE
IN THE ANCILLARY SERVICES MARKET

sfole

CAR AND HEAT PUMPS
MANUFACTURES AND
OTHER OEMs

BLOCKCHAIN

égél.%

AGGREGATORS

20

EQUIGY

Provide the required transparency and allow TSO
and DSO to add system constraints

Facilitate interaction between aggregators & OEMs

Facilitate an increasingly decentralised energy
market

Improve validation methods for the TSO and DSO

Scaling possibilities over country borders for
Aggregators and BSPs



Creating European standards

EQUIGY

WHILE MAINTAINING NATIONAL MARKETS %

The platform set-up is designed to:

Create European standardisation
while maintaining independence in
national markets

Share a common core to leverage
synergies across markets

Socialise relevant costs as much as
possible between TSOs

National instances
run in separated
deployments

21



Euigy Strategic Scope EQUIGY

Local Energy
Communities

™ T E

VDPs

|
|
|
TSO-DSO Collaboration |
|
|

Core Platform Products : X I
|

aFRR, FCR, mFRR, Redispatch etc.

%

Aggregators

o
o
=]

[49)
is
@ §

o0 5

C w©
220~

=
R

e

lsjiine)

& =
= ©
i

=

(]
S

©

Power
Exchanges

Equigy is proactively enabling the coordination between all parties.

22



-R?admap - Models % -5
DSO = TSO TSO/DSO C?ordina’rion EQUIGY

Equal Market ° o &P Local-priority
MARKET g
Flexibility is optimally allocated DSOs e senES ﬂex'b'"tY to
models between different markets solve local-grid congestions or

voltage problems, and has the \

(or in common market)
priority over the TSO

GRID Visibili
isibili
DSOs constraints can be L e ty'
coordination applied at any time during DSOs receives data on the low-
voltage activations from the

the process
TSOs

While Model 1 & 2 are necessary for any TSO-DSO coordination mechanism, a decision needs to be
made between the market models 3 & 4 as we see different implementations across Europe.

23



TSO - DSO in the different countries EQUIGY

& N
. L Swissgrid, together with Zurich’s DSO EW?Z, is already
SWlssgrld developing the first TSO-DSO coordination project (RR
product) ready to go live in summer 2022. )
L | f 90,
\

Terna is discussing since last year with Areti (Rome’s biggest
) ‘ Terna DSO) to start a first pilot project.
Dnvmg Energy e |
i &&Tenner In NL, there are synergies between GOPACS and Equigy, with o
TSO/DSO Coordination J a coordination between TSO and DSO for congestion
: TR7ANSNET BW management and optimization. In Germany DARE could play Py

©) k- key role. ‘\9”/)
i " ‘ ~ _’ N

A pc In Austria the collaboration is under discussion between TSO,

DSOs and regulator (DSO congestion management). e
N ©0)

In 2021 in many countries the interest for TSO-DSO coordination projects grew, we expect Equigy
based implementation in at least three European markets.

24



Self Souvereign Identity (SSI)

The Need for Verifiable Data for the Future of Crowd

Balancing Markets

Crowd Balancing Process

0 Setup
o Registration

H5y Aggregation

o Bidding Process

°0perati on Phase
- Validation
o Settlement

el i 5
-~ Activation

Settlement

crowd balancing.

Trust

need for

= Stakeholders must trust in

= correct execution of
processes and

=  validity of data
in partially non-transparent systems

= Extrapolates to the trustworthy
management of data by the system
(Privacy-by-Trust).

25

EQUIGY

08 = Fraunhofer

FIT

Verifiability

Need for a structure to
= share data
= delivered by trusted parties

= where correctness is
verifiable by anyone

Must adhere to data privacy and
sensitivity constraints
(Privacy-by-Design).

All steps within the crowd balancing process require reliable information on the device level for unique asset identification,
activation, and settlement. Verifiable information addresses the trade-off between transparency and the flexibility potential of



CBP in the 5 markets EQUIGY

Product: Redispatch

»  Go-Live Q2 2022 with Viessmann
in TenneT and 50Hertz control

¢ Product: aFRR
» First go-live in 2019-2020 with
market release in Q2 2021

» Integration DSO congestion
management (gopacs) in 2023

P )
STeENner

N

‘TRRNSNET BVV! nnetT

e e} POW fUrther

+ Product: FCR (pilot 2020 with Alpiq)

* TSO-DSO collaboration WIP (grid filter
+ DSO congestion management),
Phase A expected H2 2022

» Full product FCR expected in 2023

el Bnts

IT Implementation Partner

Some of the Business Partners

| ... a B
@Q‘ eNGie enervalis sz GREENCEM
B ,
A4 | EEMAN N '.; gg.%reG'!‘e O sonnen Sl @50[1

26

+ Product: aFRR

+  Go-live expected 2022/Q1 2023

+ Scaling phase 2023
gRcis, 4

» Product: RR (UVAM project)
» Phase A go-live Dec-2021,
towards full product in 2022

» Innovation projects in 2022, incl
TSO-DSO collaboration

ewz

x vandebron

@

SCH@LT

ENERCY CONTROL



European legislation

2019/944

Key provisions of Electricity Directive 2019/944

Non-discriminatory access of demand response to all
electricr}ty markets, either directly or through aggregation
(Art. 17

Full recognition of (independent) aggregators as market
participants (Art. 17)

Customer entitlement to contract with independent
aggregator of their choice, without need for consent or prior
agreement of their supplier (Art. 13)

Strict limits to compensation payments (Art 17(4))

27

EQUIGY
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10 Hurdles
slowing down mass adoption of DER ECEROI

}' Technical barriers

. - .
afFNnrvy h ATTICTS

oIy Odl >
J

0 Connecting infrastructures \ Rt b
| Prequalification
@ TSOs - DSOs coordination | ,
1 Minimum bid size requiremgffit
9 Technical capabilities of DERgF \ . .
\ : b Enabling independent aggregators
\ @ Availability of validation data 5 -
! Grid tariffs
\ 9 Easy, standard access to multiple value pools o
\
L\ |
The identified hurdles have a significant economic impact on the business case for aggregators 11

28



Equigy continues to grow

In collaboration with TSQO's, DSO’s and PARTNERS

Growing existing

markets

Work with aggregators and

other partners to:

Identify and develop
new use cases and
functionalities

Connect new devices

29

Expanding into new

markets in collabo-
ration with new TSOs

Engage new TSOs to
expand into new markets
and continue to establish
the European standard

EQUIGY

12



2. Equigy in the news EQUIGY

SOCIAL MEDIA DEVELOPING OUR OWN CONTENT PLATFORM  EVENTS

w

Tassgy - ciowd halancing pistiorm
EQ - EQUIGY == wravew e aesves  Giammn S
Terma innohed I SUAEADME! ergeEerert Drogrenme 1D it &1 e
rperstars oy Thee Eguigy < St Saterwing Soutform smmyler, OV
[Dvgnal Fgegrmenst Merstecureesl, Broy DatrSuton Compame s moms

LIVE ™8 coussicncis pasom zaiay
[ SEsSIoNS | a5

Trasutsy A i 3o0 g - (.0 pe

The first European webinar
with all shareholding TSO'. et

Sponlght on the rww “Tousgy” sletiens shared knes-how for & mone s o ate R I8

e = o Equegy welcomet Assirian Pownt
WPOU A+ T e Oeid an filth TSO pactner.

O® = e s P s 51 g s

Tofwaer Dewmgraptee O Dwe -t Lanetn ~

Tag locanons
Ml 2000 A, P U ”»
Spyregen hea, herTeTan L AT R R ST Poms =
T Rema, futy I TSR ARSI AT SR
PR T —— s ETEEET———— TenneT and GreenCom Networks wan! tounlock flexibility potentisl of
Tatet Sv TR TR TR = ’ p .
R ox - househalds to manage bottlenecks in the power grid
op ey Ry, Mt ety I meeescosesmsssemmy U
A A, My B IRl
Agstra wes IR

N R e AN e T bt 10 B T Vare S A e o T s ot e e
Bt . T

M.:""H""d’ i ;1_: P L WY el ) 1 0 Pues T M

e N v T TR BN Ragetiaet bl Madumgu, Ml ¢Aeleats
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Bt Sl v b - [ SE " -
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e o Farhsiorts | T Lkt
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crowd
balancing
platform

EQUIGY

Together we enable
the balancing of the
renewable energy

supply of the future.

31
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100% Erneuerbare m Osterrelch —

der Ubertragungsnet—betr@ﬂe_LAPG als FIeX|b|I|tatsmanagef
= & " "Dl Mag:(FH) Gerhard Christiner ¥

(

g

"““"'"""“ ; Iee/l‘ﬁlscher Vorstandsdirektor
=5t Gallen, 15. September 2022
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Flexibilititen aus Sicht eines Ubertragungsnetzbetreibers! 3 /l >

Flexibilitatsoptionen Anwendungen/Bedarf

Saisonaler Ausgleich

(

{

{

[

(
oa

<

Andere Systemdienstleistungen
(u.a. Spannungshaltung,
Fast Frequency Response)

Gaskraftwerke

Hydraulische Speicher

zuklnftig

Engpassmanagement

Regelenergie
(Primar-, Sekundar-, und Tertidrregelung)

aktuell

nationaler & europaischer
Austausch (Im-/Export)

33



Osterreich: 100% erneuerbare Stromversorgung bis 2030 A>DC
Systemische Herausforderungen mitdenken ... =~

Lastdeckung 2021 @ Lastdeckung 2030
|

24.000 ] 24,000

22.000 g 22,000

20.000 - - - 20,000

18.000 18.000

16.000 16.000 (

14.000 14.000 i I | L Verbrauch 20301
| ‘ (wéchentliches Maxima)

12.000 - 12,000 - |

10.000

(wéchentliches Maxima)
8.000 I

bl | i1l K [l 0 A R {R0RY g
Verbrauch (wéchentliches Maxima) | ‘ =L I Ik _ | ' - |
W mEni R} 10000 T e | mllﬂl o . ‘ im
X ; l Tl il w ! M g e mimil 1 | — Verbrauch 2021

PV: 2,8 GW 12 GW
1™ Verbrauch - Wasserkraft
(gesamter Verbrauch)
3

[1] Verbrauch 2030 basiert auf dem Szenario TYNDP 2020 NT 2030
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Das europiische Ubertragungsnetz - Riickgrat der Stromversorgung ) /

und die ,physische” Flexibilitdtsplattform &
,Sichere, wirtschaftliche und 6kologische N e e ‘
Aktueller Pfad

Stromversorgung fiir alle Europder”
— Engpasse im Stromnetz

—  Strompreisunterschiede:
AT/DE (YTD): 25,84 €/MWh

— Hohe Redispatchkosten:
Gesamtkosten (YTD): 442 Mio.€

MRASHALLPLAN EHP
SAUSSTELLANG

- Verzoégerter Netzausbau

- Unterstiitzender
regulatorischer Rahmen

fehlt = Finanzierung!?
YTD: 1.1. bis 4.9.2022

ENTSO-E
Ten-Year Network
Development Plan (TYNDP)

Hohe Investitionen fiir
Systemumbau notwendig! 4

and

Quelle: ew, Jg. 109 (2010), Heft 22
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Das NOVA Prinzip als effektive Vorgehensweise

- Mehr Flexibilitat durch Thermal Rating -
optimale Ausnutzung der vorhandenen Hochspannungs

leitungen
BT ) : = " Thermal Rating " Hochtemperatur-
_Bestangsléitun‘l Aligemein: S Wi d
. - RD-Kostenreduktion > 350 Mio. € Ausblick:
o T L = [kumuliert seit 2016] Hochtemperaturseil &
e v | i) Thermal Rating
TR ohne Thermal Rating .
Leitungssensoren
Ubertragungskapazitit Ubertragungskapazitit Ubertragungskapazitit Ubertragungskapazitit
(Sommertag) rd. 650 MW? (Winter) rd. 1400 MW*
rd. 500 MW? rd. 1000 MW 23

Annahmen bei der Ermittlung der Ubertragungskapazitat; n-1 Grenze: 60%; U = 235 kV; 2-Systeme
'1] Simulation der Redispatchkostenreduktion

2] Maximale Strombelastbarkeit bezogen auf Standardbedingungen (35°C, 0,6m/s Windgeschwindigkeit) bei Tag.
13] Bei Thermal Rating hangt die maximale Strombelastbarkeit von den Wetterbedingungen ab und ist somit dynamisch. +50% ist jedoch die Obergrenze
/4] n-1 Grenze: 60%; U = 235 kV; 2-Systeme, Zweierbiindel
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Umsetzung diverser Netzausbauprojekte zur Erneuerbaren-Integration
n . 122G
und Starkung der horizontalen Vernetzung

220-kV-Anspeisung Zentralraum Oberosterreich
380-kV-Leitung IBN 2026-2030 (in Abschnitten)

Rl 380-kV-Deutschlandleitung

e gepl. IBN: 2026
| APG Netzknoten
Umspannwerke APG Weinviertelleitung
Phasenschieber- .
> Transformator (APG) e
— 110-kV-Leitung 380-kV-Salzburgleitung Projekt-Cluster
] IBN: Q2/2025 Osterreich-Ost
nsne:By T (Netzintegration
Windkraft,
VNB und PV)

UW Westtirol und
Netzraum Tirol

Projekt-Cluster Zentral-Osterreich
(Steiermark), Umsetzung bis 2029

)
% ‘/‘/ff.’.r.’;’.fijz, /9
§rly

73
7

380kV = 7Z . |eitungsbauprojekte Reschenpassprojekt

220kV IBN: 2023

Netzraum Karnten
110 kV @ @ e ... Umspannwerksprojekte

Investitionsvolumen der APG steigt auf 3,5 Mrd. €
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In den letzten Jahren starker Fokus auf “horizontale” Marktintegration! //IDC/

Horizontal

HORIZONTAL LEVEL
(EUROPEAN POWER SYSTEM)

Optimierung Bestandsnetz & Netzausbau

Physik

Volatilitdt der
Intraday- Balancing \ Erneuerbaren

| Markt Markt " erfordert kiinftig

P -" " 4 §® | mehrHandel
VERTICAL LEVEL SDAC *; 's“ ﬂ MARI & 2 y
¥ Y < Lo stidll &

m| DayAhead
| Markt

Markt

i >
e High voltage
S

ey £ . s
I e 5 (WITHIN A BIDDING ZONE) ’ PICASSO nahe ,,EChtZEIt
I wl’

Low voltage

Quelle: Elia i / - . 9 \
v’ 2015-2016: Marktkopplung mit IT und Sl v 2018: Kontinuierlicher ID-Handel an der v' 2013-2016: Start internationaler Kooperationen
v 2018: Integration der Grenze AT-DE in Grenze DE-AT zu koordiniertem kostenoptimalem RR-Abruf
CWE Flow-Based Market Coupling v' 2019: Integration der Ost-Grenzen in den v' 2017-2020: Geografische Erweiterungen +
v 2021: Marktkopplung mit CZ und HU kontinuierlichen ID-Handel (CZ, HU, SI) Verkirzung Produkte (4h), tgl. Ausschreibungen...
v 2022: Flow-Based Market Coupling in v’ 2020: Bilaterale effiziente plattformbasierte v’ 2020: Einfilhrung Regelarbeitsmarkt SRR/TRR

Vergabe von ID-Kapazitdaten Grenze AT-CH

gesamter Core-Region v’ 2022: Start Européische Balancing Plattform

v’ 2021: Integration der Grenze AT-IT »PICASSO“ (mit DE und CZ)

CWE...Central West Europe | ID..Intraday | RR...Regelreserve | SRR...Sekundérregelreserve | TRR...Tertidrregelreserve | PICASSO...Platform for the International Coordination of Automated Frequency Restoration and Stable System Operation
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APG arbeitet intensiv an der ErschlieBung und Nutzung
dezentraler Flexibilitdtspotenziale

70

60

50

8

Leistung [GW]

w
o

20

10

Thermal Power

0

Osterreich

...........
.........
...........

2002 pEE—

2003
2004
2005
2006
2007

2008
2009
2010

2011

2012

2013

2014

2015

Quelle: [1] historische Werte E-Control BeStGes-JR_KWEPL (gesamt AT); Ausblick: TYNDP 2022 (PEMMDB v2.3) beziehen sich auf die Regelzone APG

39

ey

Klimaneutralitat
bis 2040
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....................................................... Wasserkraft
O 0 A M & I VW N 0 O
M MO M M MmN MmN oM M
© © © O O ©6 © 6 © ©
N & & N N N & N N N
8



Vertikale Marktintegration erfordert mehr Vernetzung im Stromsystem MDC

Friiher: Lineares Energiesystem §> Morgen: Digitales & vernetztes Energiesystem

A

=

Prosumer

Fossile
Energietrager

Warmebedarf

Ziel:
Kundenzentriertes Energiesystem
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Voller Fokus auf die vertikale Integration zur Einbindung dezentraler P
Flexibilitaten ~_

Entwicklung dezentraler Flexibilitdtsnutzung in Osterreich

Vertikale Systemfiihrung 2.0 Industry for Redispatch
Marktintegration (VMI) (SF2.0)

(14RD)

Vereinfachte Anbindung Entwicklung EPM-Prozess Steuerungsmoglichkeiten .' I ' I o Citele: Bk
von Klein- / Kleinstanlagen im Verteilnetz Industrieanlagen

(:Standardisierung in EU) Vertlkale Integratlon

L Optimierung der Schnittstelle

| Marktbasierte Mecha- Evtl. Nutzung markt- Produkt- & Prozess- Ubertragungs-/Verteilnetze
| nismen (zumindest fur i basierter Mechanismen anforderung fur TSO-RD

\ Regelreserve) { Einbindung von dezentralen
¥ Flexibilitaten bzw.

| Beriicksichtigung von Koordinierung EPM & Einsatzlimitierung durch Industrieanlagen

| Netzrestriktionen, falls ' Netzrestriktionen TSO- NB bei Systemgefahrdung b

| Berlicksichtigung von Limits
\ vorhanden

(Netzrestriktionen) fir
Nutzung von Flex in
,Fremdnetzen”

Standardisierte, marktbasierte Engpassmanagement Engpassmanagement
Anbindung von Kleinanlagen fir im Verteilnetz mittels Industrieanlagen
Regelreserve, Engpassmanagement, etc.
10

EPM...Engpassmanagement | RD...Redispatch | NB...Netzbetreiber | TSO...Ubertragungsnetzbetreiber | DSO...Verteilnetzbetreiber
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APG ermoglicht Einbindung von Flexibilitdten in Regelreservemarkt A2 e

' Balancing
Flex offer B I d h u b Balancing. bids I f
Nz lant Acti- Internat. Internat. : p attorm /
=iy P vation Surcharge / standard standard Activation troll
over Call-off info interface [ BT ) interface request controller
ntry facilitation
market 10T data { R
Hub “ * 10T data

M *) Flexibility Service Provider

Grid filter**

To be developed further down the line.
Current work assumption, if necessary this functionality will be located elsewhere.
- Content development in SF 2.0 - EG 1&2

Ziel 1: Einfache Teilnahme am Regelreservemarkt (SEKUNDARREGELRESERVE - aFRR) fiir “small scale flexibility
providers” Uiber vereinfachte Anbindung (Internet) und international standardisierte Schnittstellen

Ziel 2: Erweiterung des Konzepts auf weitere Use Cases (,scaling”), z.B: Redispatch...

11
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Klimaneutralitat bis 2040 als Mammutaufgabe

70

60

50

S
o

Leistung [GW]
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Eﬂﬂ

Thermal Power 0

Osterreich

Klimaneutralitat
bis 2040
100% erneuerbare
Stromversorgung
bis 2030

2002 pEE—
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2004
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2006
2007
2008
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2010
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2013

2014
2015

Quelle: [1] historische Werte E-Control BeStGes-JR_KWEPL (gesamt AT); Ausblick: TYNDP 2022 (PEMMDB v2.3) beziehen sich auf die Regelzone APG
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Zeitnahe P2G-Projekte in AT entscheidend zur Erflillung der
politischen Vorgaben Richtung Klimaneutralitat 2040

Leistung [GW]

(=)

Anforderungen an funktionierendes
Energiesystem werden von 2030 bis 2040
massiv steigen!

Nutzung von Uberschussstrom

Bedarf zur saisonalen Verlagerung

(im Bereich von TWh)

P2G als wesentlicher Beitrag fiir

Klimaneutralitat 2040

2002 B

2004

w P on ™ - = ~ -y A
O N 0 2l - N n
= ~ =~ - o - - o P —
p— p— 4 = -~ ~ - -~ -~ ~
- Q - C - = - - o= -
o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ]

2016 |

2017

2018

2019

2020 ¢
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- P2G-Anlagen im GW-Bereich ¢
unbestritten
(H2-Strategie, TYNDP, ONE100)

Bedarf fiir grof3skalige
saisonale Speicherung

e Sammeln von Erfahrungen
(Erprobung in der Praxis)

e Kontrollierter Technologie-
hochlauf von Power-to-Gas

e ~ ~ — -0 ~
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Flexibilisierung erfordert eine wesentlich starkere Digitalisierung entlang /I.‘-’C

der gesamten Wertschopfungskette — APG als Data Driven Utility

Systementwicklung Marktprozesse Asset Management Systembetrieb

Horizontale & vertikale Marktintegation Entwicklung und Einsatz von

Energiesystemmodellierung - ErschlieBung & Nutzung dezentraler Unterstiitzungssystemen im Control center of the future

- Entwicklung einer Flexibilitatspotenziale operativen Netzbetrieb - Optimierung Prognosegiite
Simulationsplattform (E-Mobilitat, Batterien, Warmepumpen, etc.) - Dynamisches Trafolastmgmt. der Netzsicherheitsanalyse

- Szenarioanalysen - Optimierte Prognosemodelle durch KI-Einsatz & Trafo Online-Monitoring (Big data analytics — K| Einsatz)

Drohnen bei APG

Flachendeckender Einsatz - Stérstelleninspektion
von Sensorik und loT - Tool fiir die tigliche Instandhaltung
- Dynamic line rating (UW+Leitungen)
- Digitales UW & Digitale Leitung - Automatische Auswertung von
(Auslastung der Betriebsmittel in Drohnenbildern = Rostdetektion

Echtzeit, predictive maintenance)

Verstarkten Nutzung
kleinteiliger Einheiten fiir
Redispatch (Industrie)

OOI000

N )

o ]QO/O i @?
= > o0l

X

Zusammenspiel/Abhangigkeit

45
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Zusammenfassung M:’C

» Die Transformation des Energiesystems braucht einen anderen Zugang:
* weniger Gesinnung — mehr Systemverantwortung
 weniger Regulatorik — mehr Physik

 weniger Knappheit— mehr Reserven
> Integration der Erneuerbaren erfordert Innovationen in allen Sektoren

»  Netzausbau ist wirkungsvollster Beitrag zur Steigerung der Systemsicherheit und
Flexibilisierung des Gesamtsystems.

15
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TRANSNET BW

z: Neue Wertschopfung durch Handel mit flexiblem Kapazitaten

FLEXIBILITATSPLATTFORMEN
UND IHRE POTENTIALE

RRRRRRRRRRRR M
St. Gallen, 15.09.2022
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TRANSNET BW

Flexibilitatsplattformen und ihre Potentiale

KERNPUNKTE

Die dezentrale Flexibilitdt gewinnt rasant an Bedeutung
Um die dezentrale Flexibilitat zu orchestrieren braucht man interoperable Plattformen

Dezentrale Flexibilitdt muss sich lohnen und lohnt sich

e o i e

Digitalisierung braucht einen neuen Rahmen
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TR/ANSNET BW

Flexibilitdtsplattformen und ihre Potentiale

KERNPUNKTE

Die dezentrale Flexibilitat gewinnt rasant an Bedeutung
Um die dezentrale Flexibilitdt zu orchestrieren braucht man interoperable Plattformen

Dezentrale Flexibilitdt muss sich lohnen und lohnt sich

£ 2 e

Digitalisierung braucht einen neuen Rahmen

B ..o
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TRANSNET BW

Flexibilitatsplattformen und ihre Potentiale

HOCHLAUF DER KLEINTEILIGEN ,,SYSTEMTEILNEHMER":
TREIBER UND HERAUSFORDERUNG DER TRANSFORMATION

Entwicklung der installierten Leistung in Deutschland
> Simultane Entwicklung:

700 - Fir 1,5 Grad-Ziel Vervierfachung Nur PV fir 1,5 Grad : :
der Zubau-Ziele des KoaV/ (Quaschning et al.) /Zubau volatiler erneuerbarer Energien

600 - notwendig (Quaschning et al.) ;
B i i 2 etfehiaia Fiir /Hochlauf neuer dezentraler und flexibler

500 | 1,7 Grad (Quaschning et al.) Verbraucher
o L | PV, Wind on- & offshore It. > Netzdienlichkeit und Anreiz:
% ‘ KoaV (Quaschning et al.) /Dezentrale Flexibilitat als Chance
300 | =% .
* PV &Wind onshore /Passende Wertschopfungskette benétigt
200 ol L — (Diverse Quellen®)
| Rl B -y & I > Ein entscheidender Faktor:
‘ o, e ® Dezentrale Flexibilitat™*
100 O GG o it (Klempp et al. 2021) Beherrschung der ,,Datenflut”
0 P R *« Elektrofahrzeuge, Warme- /Geset'zesrahmen (u.a. Digitalisierung der
2015 2020 2025 2030 2035  pumpen, PV-Heimspeicher, Energiewende)

Raumlufttechnische Anlagen /Systeme, v.a. IT-Plattformen

: (z.B. DA/RE)
* smard.de, Systemanalysen der Ubertragungsnetzbetreiber, Langfristszenarien 3, Netzentwicklungsplan 2021.
** Klempp et al. (2021): Potentiale dezentraler Flexibilitdt: Welchen Beitrag konnen E-Autos und Warmepumpen zu einem kosteneffizienten Redispatch leisten?. Klempp et al., Universitat Stuttgart.
https://www.transnetbw.de/de/presse/presseinformationen/presseinformation/mit-e-autos-und-waermepumpen-die-energiewende-voranbringen, Seite 4

Quaschning et al. (2021): Solarstromausbau fiir den Klimaschutz.
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TR/ANSNET BW

Flexibilitdtsplattformen und ihre Potentiale

KERNPUNKTE

Die dezentrale Flexibilitdt gewinnt rasant an Bedeutung
Um die dezentrale Flexibilitat zu orchestrieren braucht man interoperable Plattformen

Dezentrale Flexibilitdt muss sich lohnen und lohnt sich

e A0 TR A=

Digitalisierung braucht einen neuen Rahmen

Bedeutung Plattformen
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TRANSNET BW

Flexibilitatsplattformen und ihre Potentiale

DAS ENERGIESYSTEM WIRD DEZENTRALER, UND IT NIMMT EINE IMMER
ZENTRALERE ROLLE EIN

,’ : Regulierungsrahmen | ~\\ Unsere Thesen
/’ _________________ { Produkte fiir J \\ i )
Systemdienstleistungen 3 1) Stromnetze gewinnen in Zukunft
durch die Elektrifizierung &
ez Sektorenkopplung noch mehr
i RN B e i Bedeutung.
UNB-Aufgaben W o l < > Markte .
(Bilanzierung, < >  UNB-Plattformen i I 2) Kernelemente des Systems bleiben,
{ I e F ¢ sind jedoch dezentraler, digitaler und

vernetzter, und verbinden Netze mit
Markten - ein Smart System entsteht.

3) Digitalisierung erzeugt Massen an
ﬂ Daten, ermdoglicht Vernetzung,
Steuerung und neue Geschaftsmodelle.

Umlagen

(&)

I

Refil nan2|erung

[evweitvernet | 4) UNB-Plattformen als Dreh- und

o oy
~
e L T e e e e g

o 5.
| A / 28 {4 _J A
T. : H ppre— =i —i ngelpunkte und Enabler.
mﬁmmn%%,=.4,sm‘§ SN
A —a EEE 7 l dez. Flexibilitat J ra, £ 4
[ @ e S
. N EE = == TN
S\ / .
\\~~- ——————————————————————————————————————————————————————— ”,, hRe
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Flexibilitdtsplattformen und ihre Potentiale

PLATTFORMEN UNTERSTUTZEN DIE WERTSCHOPFUNGSKETTEN FUR
FLEXIBILITAT

) i Vergiitete Einzelanlage
Erbrachte Leistung/Arbeit je

Flexobjekt/Gebot

AN

Aktivierte
Flexobjekte/Gebote

Flexobjekte/Gebote

— S
e ———]

Aggregat/Cluster*

Einzelanlage

Steuerbare Anlage

/A=

Aggregation/Clustering*

Preisfindung
Regelleistung: Auktion

Leistung (MW)
\ Preis (€) /
a

optimale Aktivierung

Regelleistung: optimaler
Abruf nach Gebotspreisen

De-Clustering & Valid.
Bei Bedarf Disaggregation
bzw. Declustering*
Erbringungskontrolle

.

mr«[;aﬁgl-
|l ae2

Abrechnung

Berechnung der Vergiitungen auf
Aggregats-/Cluster- oder
Einzelanlagenebene

Berechnung der Kostenallokation

Anbindung ¢ Zusammenfassung von « Redispatch: regulierte « RD: optimaler Einsatz nach « Zuordnung der Flex-Beitrige bei den Netzbetreibern
* Herstellung Einzelanlagen : Vergiitung bei Anlagen gem. | Gebotspreisen und ot Agitag e[ Ellistarehans (Kostenteilung)
Aufgabe Steuerbarkeit & * Regelleistung: zur Erfiillung RD 2.0 netztechnischer Wirkung oder Einzelanlagenebene » Durchfiihrung Abrechnung
Beobachtbarkeit von Produkt-anforderungen | . weitere (marktliche?) « Horizontale und vertikale
* Datenverarbeitung * Redispatch: zustzlich mit Modelle fiir lastseitige bzw. Optimierung
und —schnittstelle Netzlokation (Cluster) Kleinstflex fiir RD « Koordinierte
* Ex-ante Validierung Bedarfsermittlung
* OEM-Systeme * kommerziell: Aggregator- « regelleistung.net * NRV, IGCC, Picasso  Indiv. Netzbetreiber- » UNB: gemeinsame Berechnung
Beispiel- |* Aggregator- Systeme (z.B. RL-Vermarkter) |+ Branchenkonsens fiir * DA/RE Systeme Kostenteilungsschlissel
platt- Steuerboxen « reguliert: Clustertools der regulierte Verglitung * Connect+ als Daten- * DA/RE, RES/RAS als « individuelle NB-Abrechnungssysteme
fotman » Crowd Balancing Netzbetreiber, DA/RE * GOPACS (NL) austauschplattform Datenquellen bei RD * Kunftig: CORE Abrechnung

Platform: Equigy

diverse EPEX-Ansdtze

RES/RAS (UNB-Ebene)

Crowd Balancing Platform:
Equigy

* Clustering und Declustering nur flir Redispatch

54
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Vergutung
* Auszahlung der
Vergiitung an EIV bzw.
Anlagenbetreiber
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TRANSNET BW

Flexibilitdtsplattformen und ihre Potentiale

BEISPIEL REDISPATCH — DA/RE ERMOGLICHT EFFIZIENTE
NETZBETREIBERKOORDINATION

Spannungsebeneniibergreifende Koordination von
Redispatch-Bedarfen und —Potenzialen

0 Austausch der relevanten Redispatch 2.0

DA
‘ N\ R E Aggregation von Planungsdaten flir
vorgelagerte Netzbetreiber

Erstellung und Versendung von
Aktivierungsdokumenten

Single Point of Contact fiir Netzbetreiber
inkl. Anbindung an Connect+

Daten zwischen Netzbetreibern

Unterstiitzung bei Fihrung und
Bewirtschaftung des RD-Bilanzkreises

Auswahl der kosteneffizientesten Anlagen

Da steckt mehr dahinter! Erlebe, was DA/RE kann. (dare-plattform.de)
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TRANSNET BW

Digitale Infrastrukturen, die Netz und Markt verbinden

BEISPIEL REDISPATCH — PLATTFORMEN MUSSEN SINNVOLL GEKOPPELT
WERDEN

~“ Sohertz Amprion £TenneT  TRANSNETBW

Weitere
RES/RAS

Plattformen? '\
/ Marktpartner:

Wie werden
B\ R E Die Netzsicherheits- \ Plattformen

Initiative BW

verkniipft
? \ =
+/ : TRANSNET BW
E Ecineag)!t‘reiebegrsekt l

Interne Systeme

crowd
EQUIGY | &
platform

/  Ziel ist eine vollstindige Abdeckung der Wertschépfungskette mit einem effizienten und sicheren System von Plattformen

Beitritt TransnetBW zu Equigy: https://www.transnetbw.de/de/presse/presseinformationen/presseinformation?id=394
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TRANSNET BW

Digitale Infrastrukturen, die Netz und Markt verbinden

BEISPIEL REDISPATCH — EFFIZIENTE, GANZHEITLICHE KOPPLUNG DER
PLATTFORMEN

’é;f';ﬁﬁgriz ,\m,,ion ¢2TenneT  TRANSNETBW
> RES/RAS
l RD 1.0 ﬂ\ RD 1.0
\
| ' DA\/ 7
Marktpartner: \ Plattform RE Ole Netzschertelis TRZANSNET BW —
1 n : A Initiative BW
Plattformen und Assets  [<-=>' zur Preis- C K Marktpartner:
= B IMM i bildung? | Abrechnung [€>  Plattformen und Assets
kil e E, connect? | rp20 & m
Ein Netzbetreiberprojekt| e e
A A A B0 RD 3.0 A HHH 1
1 |
RD 2.0 | A
Stammdaten ! : RD 3.0
Potentialmeldung : !
P RD 3.0 { e Messdaten
EQUIGY | i Abrf ' EQUIGY | ki<

ARBIETg e SHos

Preisfindung Aktivierung De-Clust. & Valid. Abrechnung
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Plattformen

Digitale Infrastrukturen, die Netz und Markt verbinden

ALLGEMEIN: INTEROPERABILITAT MUSS GESTALTET WERDEN

/ Das landeriibergreifende F&E Projekt DiglPlat wird wichtige Bausteine liefern

Titel

Rahmen

Partner

Laufzeit

Ziele

T T T N

DigiPlat (Digital Solutions for Interoperability of Flexibility Platforms)

Gefordertes F&E Projekt (ERA-NET Smart Energy Systems Initiative, Horizon 2020, MICall20)

DACH Region: TH Ulm (Smart Grids), Fichtner IT Consulting, TransnetBW, APG, AIT Wien, Universitét St. Gallen
(ior/cf-HSG), KIT (IAl)

Projektlaufzeit: 01.05.2022 — 30.04.2025 (3 Jahre)

Beschleunigung der Umsetzung, der Einfilhrung und des Aufbaus von Wissen Uber digitale Lésungen, die auf die
Interoperabilitit von Flexibilitatsplattformen einzahlen

landeriibergreifender Wissenstransfer / Austausch in der DACH Region (Wesen des ERA-NET calls)
Beitrage zur Standardisierung bzgl. Interoperabilitat von Plattformen

Implementierung erster technischer Lésungen

Verknipfung zwischen DA/RE, Equigy und weiteren Plattformen analysieren

nationale Schwerpunkt in CH (Mérkte), AT (FlexHub) und DE (DA/RE)
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TRANSNET BW

Flexibilitdtsplattformen und ihre Potentiale

KERNPUNKTE

Die dezentrale Flexibilitdt gewinnt rasant an Bedeutung
Um die dezentrale Flexibilitdt zu orchestrieren braucht man interoperable Plattformen

Dezentrale Flexibilitat muss sich lohnen und lohnt sich

el R S

Digitalisierung braucht einen neuen Rahmen

Bedeutung Plattformen
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TRANSNET BW

Flexibilitdtsplattformen und ihre Potentiale

DAS BENCHMARK-MODELL VERBINDET RD 2.0 UND RD 3.0

Verpflichterider Redispatch Frenwilliger Redispateh / Ersc.hl_u?fénung dezeptraler (erzeugungs- und lastseitiger)
Flexibilitat flr Redispatch

/ Freiwilliger Redispatch

AR A8

Freiwillige Anbieter

/ Nicht-regulierte Preisfindung

Einsatzverantwortliche / Marktbezogene Elemente

und Aggregatoren
] 2D I~ N
= ~ = o ~ / Hybrides EPM-System zur Kopplung von reguliertem
Redispatch 2.0 Benchmark- Flexibilitats- Redispatch-Regime mit nicht-regulierter Flexibilitat
Modell mechanismus ) i
= L / Schnittstelle zu Redispatch 2.0
/ Kommunikation des zeitabhangigen Benchmarks

(= Grenzkosten des teuersten Marktkraftwerks)

/ Auswahl und Einsatz dezentraler Flexibilitat, wenn
Opportunitdtskosten der dezentralen Flexibilitat
< Grenzkosten der Marktkraftwerke

60



~
TRANSNET BW

Flexibilitdtsplattformen und ihre Potentiale

OKONOMISCHE POTENZIALE IN BW: 15 — 47 MIO. €/A

Berechnete Stltzjahre: 2022 . 2025 2028 Okonomisches Potenzial von Flexibilitits-Technologien
Okonom. Potenziale! [Mio. £€]: 29 (29%) | 47 (49%) 15 (71%)
.................................... )
Beitrag der Flexibilitdtstechnologien zum Quetschnittstechnologicn AL S
dkonomischen Potenzial RN

228 Mio. €
AN

: =
24 Mio. € 62 Mio. €

Stationare Warmepumpen
Batteriespeicher

ot Gt b s e o kb g e - s W s ettt g e i3 g T 0 o et g

Mio. EUR

1 Aufteilung auf EPM-Kostenreduktion, Erlése von Flex.-Anbietern &
Aggregatoren, Kosten fiir die ErschlieRung (Hardware & Software)
RD-Kosten exkl. Kosten fiir Netzreserve ohne dezentrale Flexibilitat

nur unidirektional

Liftungssysteme, Kilte- und Klimatechnik (v. a. Gewerbe & Blirogebdude)
Systemkosten = Redispatch-Kosten — Kosten fiir die ErschlieBung — Gewinne
anderer Marktakteure

v b~ wN

Seite 14
https://www.transnetbw.de/de/presse/presseinformationen/presseinformation?id=388
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TRANSNET BW

Flexibilitdtsplattformen und ihre Potentiale

KERNPUNKTE

Die dezentrale Flexibilitdt gewinnt rasant an Bedeutung
Um die dezentrale Flexibilitat zu orchestrieren braucht man interoperable Plattformen

Dezentrale Flexibilitdt muss sich lohnen und lohnt sich

-

Digitalisierung braucht einen neuen Rahmen

Bedeutung Plattformen Rahmen
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) 5ecieutung > Platiormen > Mehrwert JSSRehment _
| | TRANSNET BW

Flexibilitatsplattformen und ihre Potentiale

NEBEN DEM , KUPFER“ WACHST FUR NETZBETREIBER DIE BEDEUTUNG
VON ,,BITS & BYTES“ — UND DAMIT DER OPEX

/ Digitalisierung ist Voraussetzung fiir einen langfristig sicheren Betrieb kritischer Infrastrukturen in einem immer komplexer
werdenden Energiesystem.

/ Flexible, skalierbare und nachhaltige IT-L6sungen basieren zunehmend auf Open Source- und Cloud-Anwendungen, wodurch v.a.
der OPEX-Anteil der IT-Kosten zunehmen wird.

/ Starre, vergangenheitsorientierte Regulierungsansatze sind immer weniger kompatibel mit den kurzzyklischen Entwicklungen im
IT-Bereich sowie den teils sprunghaften Anderungen im politischen und gesellschaftlichen Umfeld.

/ Netzbetreiber und Regulator haben zunehmende Schwierigkeiten mit der Anerkennung von Kosten fiir volkswirtschaftlich
eigentlich sinnvolle MaBnahmen. Das geht stark zu Lasten von Anreizen fiir Innovationen.

Seite 16
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Flexibilitdtsplattformen und ihre Potentiale

REGULIERUNG MUSS FUR INNOVATION & DIGITALISIERUNG EINEN
RAHMEN GEBEN - STUDIE MACHT VORSCHLAGE

/ TransnetBW méchte als innovativer Ubertragungsnetzbetreiber weiterhin MaRstébe setzen und hat deshalb eine Studie gemeinsam
mit der Jacobs University/Prof. Brunekreeft und Oxera durchgefiihrt:

‘7 — oxerQ ,Weiterentwicklung der Anreize fiir Digitalisierung und Innovation in der
UNIVERSITY Anreizregulierung der UNB*

/ Die Studie macht u.a. folgende Vorschlage

/ Experimentierbudget, das Netzbetreiber externen Dritten zur Verfligung stellen kénnen, um ihnen stérkere Anreize zur
Teilnahme an Experimenten zu setzen

/ Regulatory Innovation Trial (RIT), d.h. die Schaffung eines geeigneten Rahmens, um auch Anderungen im Regulierungsrahmen
an sich testen zu kénnen

/ Pioniergeistprimie, die Netzbetreiber fiir die Umsetzung eines innovativen Kooperationsprojekts erhalten, um das Aufstellen
und die Finanzierung von einzelnen Innovationen branchenspezifisch flexibler und fokussierter zu machen.

Seite 17

Quelle: https://www.transnetbw.de/uploads/2021-11-05-12-11-29-71-1.pdf
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Flexibilitatsplattformen und ihre Potentiale

FAZIT

1. Die dezentrale Flexibilitdat gewinnt rasant an Bedeutung

Die UNB miissen fiir dezentrale Flexibilitit fiir Systemdienstleistung (SDL) nutzen kénnen

2. Um die dezentrale Flexibilitat zu orchestrieren braucht man interoperable Plattformen

Den UNB kommt als Plattformentwickler und —Betreiber im Bereich SDL eine zentrale Rolle zu

3. Dezentrale Flexibilitat muss sich lohnen und lohnt sich

Wertschoépfung iiber Einfiihrung marktliche Mechanismen ermoéglichen (da wo sinnvoll) und Potential fiir
Senkung der Systemkosten heben.

4. Digitalisierung braucht einen neuen Rahmen

Der Regulierungsrahmen muss angepasst werden, um Innovationen zu fordern
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TRANSNET BW

HINWEIS ZUR NUTZUNG VON PRASENTATIONEN:

Urheberrechte:

/ Diese Unterlage ist urheberrechtlich geschiitzt. Die Vervielfaltigung, Weitergabe oder anderweitige Nutzung der Unterlage ist nur
mit ausdriicklicher Zustimmung der TransnetBW GmbH gestattet.

Haftung:

/ Diese Unterlage wurde mit groRer Sorgfalt erstellt. Die TransnetBW GmbH ibernimmt keine Haftung fiir Aktualitat, Richtigkeit
und Vollstandigkeit der Unterlage.

Seite 19

66



\Dle Sebwelz und
die européischén A
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-
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Mittendrin statt (nur) dabei?

Thomas Reinthaler, Head of Market Strategy |
St. Gallen, 15. September 2022

swissgrid
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1 Swissgrid, Schweiz und Europa

2 Der Balancing Markt

3 Herausforderungen Markt vs. Physik

4 Fazit

3 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWlssgl’ld
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1 Swissgrid, Schweiz und Europa

4 15, September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWIssgl’Id




Swissgrid — ein «junger» TSO

. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européaischen Balancing Plattformen SWlssgl'ld




Schweizer Stromproduktion — Saisonalitdt durch Wasserkraft
monatliche Produktion und Verbrauch Juni 2015 bis August 2021

GWh

— Landesverbrauch
Speicherkraftwerke

Uberschuss im
Sommer

Importbedarf im
Winter

9000

Laufkraftwerke

Bhoo B Kernkraftwerke
Bl Konventionell thermische
7000 und andere Kraftwerke
6000
5000
4000 | Sl ‘ i ‘ o Al
3000
2000
1000
Monatliche Erzeugungsanteile und
0 Landesverbrauch im Kalenderjahr;
Jun Aug Okt Dez Feb Apr Jun Aug Okt Dez Feb Apr Jun Aug Okt Dez Feb Apr Jun Aug Okt Dez Feb Apr Jun Aug Okt Dez Feb Apr Jun Aug Okt Dez Feb Apr Jun Aug Juni 2015 bis August 2021
15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 21 21 21 21 Quelle: BFE
6 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SW'SS I'Id
P
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Um welche Zahlen handelt es sich?

Anzahl grenziberschreitender
Ubertragungsnetzleitungen
(220 & 380kV)

7  15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen ) SWIssgrld
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Eng verkniipft mit Europa

Deutschland

& b .

13,5 3,7[ 4

» Die Schweiz ist Teil des européaischen
Verbundnetzes und mit 41 Leitungen mit
: dem Ausland verbunden

i ﬂiﬂm i ' + Swissgrid arbeitet eng mit den
o o/ v \ /_\7& SelCuciel européaischen Ubertragungsnetzbetreibern

Frankreich =

8,0 © e "ﬂ/ l[\' g 3,3 zusammen
0,9 :

2,8 <© i

Stromimport und -export 2021
in Terawattstunden (TWh)
—@ Stromimporte

<) Stromexporte

380 kV

220 kV

150 kV

~= Schaltanlagen

Fomzael

Schaltanlagen mit Transformatoren

0,9 17,8

8 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWISngId
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ABER...

B Multi-Regional Coupling (iiber 19 Lander)
B 4M Market Coupling (4 Lander)

swissgrid

9  15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die europaischen Balancing Plattformen

75



Schweiz - Europa

10 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen

BEZIEHUNGSSTATUS

8 Nurich

Screenshot Facebook
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Es ist kompliziert E] mit

' Single
In einer Beziehung
Veriobt
| Verheiratet
In einer eingetragenen Lebenspartnerschaft
'In einer Lebensgemeinschaft

'In einer offenen Beziehunﬁ

 Getrennt
Geschieden
Verwitwet

swissgrid



Die Spielregeln der Strommarkte Schweiz und EU zunehmend auseinander

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Umsetzung Umsetzung
3. EU-Richtlinienpaket: Rahmenabkommen Network Codes CEP
Marktmodell Market Coupling CWE, XBID
— Rolle UNB definiert RSC mit 5 Aufgaben Clean Energy Green Deal
Package (CEP) Fit-for-55

‘///’_::_:I__’__/?
| «Kompatibilitaty Scheitern S_t[gnjabkommen Stromabkommen?': ZZII Vision CH?

Masseneinwanderungsinitiative Energiestrategie 2050,
Riicknahme EU-Beitrittsgesuch

Ausschluss Swissgrid Market Coupling Strateg'e Stromnetze,
«All TSO»-Prozess ohne Swissgrid Rev. StromVG

Grundung Swissgrid

Schweizer Marktmodell

Grundungsmitglied ENTSO-E Beteiligung TSC Neuer Mantelerlass
Transmission Code

= "
11 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SW|ssgr|d
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Rahmenabkommen Schweiz — EU

Kein Rahmenakommen

D RAHMEN * > kein Stromabkommen

- zunehmender Ausschluss vom
Strommarkt

s - e

Framework Agreement (Cartoon-Nr. 7598) dated 27.10.2018, Permission of use granted by: Silvan Wegmann (www.swen.ch)

12 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWlssgrld
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2 Der Balancing Markt

13 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SW|ssgr|d




Bei Schwankungen aktiviert Swissgrid Regelenergie in drei Stufen

a
Primarregelung: Sekundarregelung: Tertiarregelung:
0,5 min nach Ausfall 5 min nach Ausfall 15 min nach Ausfall
» Frequenzmessung bei » Messungen an den « Aushilfevertrage mit einzelnen
den Kraftwerken Schweizer Grenzleitungen Anbietern im Ausland
» Wird automatisch am Generator + Wird durch den zentralen + Entlastung der Sekundérregelung
des Kraftwerks aktiviert Netzregler bei Swissgrid aktiviert « Wird durch den Operateur aktiviert
» europaweit » schweizweit
50,065 Hz
50,000 Hz —
Ausfall eines |
Kraftwerks
49,935 Hz
14 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWissgl"id
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Systemdienstleistungen in der Schweiz — Kennzahlen

Primarregelleistung
Sekundarregelleistung positiv
Sekundarregelleistung negativ
Tertiarregelleistung positiv
Tertiarregelleistung negativ

Regelenergie

Regelenergiemenge pro Jahr

Wirkverlustenergie pro Jahr

Blindenergie pro Jahr (fiir Spannungshaltung)

=
o
n
[
£
Q
=
o
=

Schwarzstartfahige Kraftwerke am Ubertragungsnetz

15 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die europ&ischen Balancing Plattformen

+/-

ca.

ca.

ca.

81

64

ca. 405
ca. 400
ca. 480
ca. 510

600

970

19

MW
MW
MW
MW
MW

GWh

GWh

TVArh
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Weiterentwicklung des Regelreservemarktes

2009 —

&

Internationale
Kooperationen
anstossen

» Aufbau einer l&nder-
Ubergreifenden Plattform
zur Beschaffung von
Regelleistung

» Mitarbeit bei PICASSO,
MARI, TERRE

aufgrund dieser Massnahmen

{é}&}

Synergien von
verschiedenen Produkten
nutzen

 Bei der Beschaffung von
Regelleistung durch
kombinierte
Ausschreibungen

* Beim Einsatz mit dem
integrierten Markt fur
Redispatch- und
Regelenergie

oo

Mit neuen Produkten
ungenutzte Flexibilitat
erschliessen

» Regelpooling: kleinere
Energieerzeuger kénnen
ihre Leistung gemeinsam
als «virtuelles Kraftwerk»
anbieten

* Produkte mit klirzeren
Vorhaltungszeiten

 Positive und negative
Regelleistung wird getrennt
ausgeschrieben

? Zunahme der Anzahl Anbieter, mehr Wettbewerb und hohere Liquiditat im Markt

16 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen
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Das Prinzip einer grenziiberschreitenden Balancing Platform (Bsp. TERRE)

National Balancing Used National Balancing
mechanism XB Capacity mechanism

x=
=

XB Capacity

Offers

b

TSO receive bids from BSPs from their local balancing area/bidding zone.

TSOs put the valid RR bids on the LIBRA platform

TSOs send their needs and ATC values to the platform.

Platform runs the algorithm with offers and needs.

Communication of accepted offers, satisfied needs and marginal prices

Calculation of the bilateral exchanges between balancing areas and TSO-TSO settlement.

s e s Quelle: ENTSO-E; TERRE Stakeholder Workshop 16th March 2021

17 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die europaischen Balancing Plattformen SWlssgl'ld
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Swissgrid engagiert sich in den folgenden internationalen Kooperationen

Primérregelung
Internationale
Kooperation

I Mglied

Griindungsmitglied

Internationale
Koordination zur
Beschaffung von
Primarregelleistung

Sekundarregelung
International Grid Control
Cooperation (IGCC)

Mitglied seit 2012

Internationale
Koordination des Abrufs
von Sekundarregel-
energie durch den IGCC
seit 2012

PICASSO

Go-Live (CH) Juni 2022

Aufbau einer Plattform flr
den Abruf von
Sekundarregelenergie.
Wird den IGCC
voraussichtlich ablésen.

18 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die europaischen Balancing Plattformen
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Tertidrregelung
MARI

—

Go-Live (CH) August
2022

Entwicklung einer
Plattform fur den
koordinierten Abruf von
Tertiarregelenergie
(Aktivierungszeit von
12,5 Minuten)

TERRE

! Mitelicd

2ecoachter

Go-Live Oktober 2020

Gemeinsame
Koordination des Abrufs
von Tertidrregelenergie
(Aktivierungszeit von

30 Minuten)

swissgrid



The «Balancing» Case

VERORDNUNG (EU) 2017/2195 DER KOMMISSION vom 23. November 2017 zur Festlegung einer Leitlinie liber den
Systemausgleich im Elektrizitatsversorgungssystem

Guideline on electricity balancing (EB GL)

Artikel 1 Gegenstand und Anwendungsbereich

. e N ool i ey e o . o
tatiech von Stand ﬁ,,\ rae - Ranalarbheait kAnnan atich in dar
= ISTaUSCN VON otangart O uu-a‘( [en Turl !ﬁvgeiauvem Konnen auchn in aet
15 fog s & | g ; A 0
Aie wae: ,\—\ Aac | Inianerarhie fiir den e Lo+
| dle wesen ]‘ en _/Cbuﬁmuv:mu\vu‘ Uvb Ul SrecCnts Tur aen otro KL

|schenstaatllches Abkommen Uber die Zusammenarbeit zwisc
hweiz im Elekirizitdtsbereich besteht oder wenn der Ausschluss der Schwelz zu ungeplanten
physischen Lelstungsflussen durch die Schweiz fiihren konnte, die die Systemsicherheit der Region gefahrden.

[7\ O
° (/ \
\ ¢! /

Soweit die Bedingungen in Absatz 6 erfillf sind, entscheidet die Kommission auf der Grundlage einer
Stellungnahme der Agentur und aller UNB [...] iiber die Beteiligung der Schweiz an den europaischen
Plattformen fur den Austausch von Standardprodukten fur Regelarbelt Im Interesse eines reibungslos

| { = i il Tt i s
' Regelreservemarkts auk Jnionsebene und meumef’ Wettbewerbsbedingungen fur alle Interessentrage:
Qah"“— und Pflichten der hweizerischen L ind Pflichten der in der | Inion 3ficen
Rechnte una rricnten scnhwelzeriscnen U unga rmicnien ader in aer union tatigen
= =
19 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWISSgrld
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Historie «Balancing» Case

2017 v

All TSO Opinion zur Teilnahme
der Schweiz:
7. September 2017

2020 |

Aufforderung an EU-
Kommission eine
Entscheidung zur Teilnahme
der Schweiz zu treffen (gem.
Artikel 1 (7) EB GL)

B @ & 3 - >
2015 2018 2020 ? 2021
Erste Vertrage zur ACER Opinion: EU Kommission: keine  Kiageeinreichung
Erstellung der 10 April 2018 (negative) _ Swissgrid:
TERRE-Plattform Entscheidung notig; Nichtigkeitsklage auf
nur eine positive Grundlage von Art. 263
Entscheidung ware des Vertrags Uber die
nétig Arbeitsweise der
Europaischen Union
(AEUV)
20 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die europaischen Balancing Plattformen SWissgrid
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Die Schweiz ist bereit...

TERRE PICASSO MARI

Schweiz operativ seit 8. Oktober 2020  Schweiz operativ seit 1. Juni 2022 Schweiz operativ seit 24. August 2022
(vorerst keine Verbindung zur Plattform) (vorerst keine Verbindung zur Plattform)

[l Member [ Project member I PICASSO Member I MARI Member
o Non-operational . Observer . PICASSO Observer MARI Observer
" Member
21 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWIssngd
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Ausschluss bei internationalen Kooperationen fiir Regelenergie — Swissgrid wird
gesetzlichen Auftrag nicht erfiillen kénnen

Primarregelung Sekundarregelung Tertiarregelung

Internationale International Grid Control PICASSO MARI TERRE

Kooperation Cooperation (IGCC)

Ausschluss denkbar DG ENER strebt DG ENER strebt DG ENER strebt DG ENER strebt
Ausschluss an Ausschluss an Ausschluss an Ausschluss an

. ; ) u Mitglied
o Mitglied Beabachter

22 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SW|ssgrld
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3 Herausforderungen Markt vs. Physik

23 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die europaischen Balancing Plattformen SW|ssgr|d




Mehr Energie und Flexibilitdt im Energiesystem sind notwendig

Netzausbau Marktdesign Versorgungssicherheit

Langwierige Genehmigungsverfahren fur die  Integration von Erneuerbaren und Aufbau von Energiereserven aufbauen,

Modernisierung des Netzes Speichern, Nutzen von Flexibilitdt, Erhéhung  Sicherstellung Importféahigkeit, Begrenzung
von Datenaustausch und Transparenz Winterllicke

24 15, September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWlssgrld
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Systemstérungen nehmen massiv zu: Swissgrid muss zunehmend eingreifen

Anzahl Redispatch Phasenschieber- Topologische Engpasswarnungen
einsatz Massnahmen [Dauer in h]
1’374 1172 20’539
o ﬂ/
oo 1
-
2014 2021 2014 2014 2021 2014 2021
Systemeingriffe
2014-2021:
@ CAGR 26% Anzahl +/- TRE
N-1 Verletzungen > Netzstérungen Pikett Einsdtze mit Abrufe (ohne RR)
120% ICT 4’972
m o ¢ 533 aa %
7o
I &
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
@ CAGR steht fiir Compound Annual Growth Rate (zu Deutsch: durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate)
25 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWissgrid
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Der Systemstress nimmt zu

» Continental Europe Synchronous Area
Separation on 24 July 2021

ICS Investigation Expert Panel » Final Report » 25 March 2022
Executive Summary

26 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen

Behaviour after

system separation & Manual countermeasures Resynch
activated automatic and system stabilization
countermeasures
. . . - - . Y.
Situation = | ;
before | b ;
@ :L,,"'.""'f\’-*""' \'Iv Sl s i e s ¥t ettt Mt WY A ":"ﬂ{& =
A {
=T JI* = | i
Sequence ., | i
f ovents s sssmsn  North-West area
- z s South-East area
el
1 1 1 X 20 b4 1 X % 7 12.
——=Cl e ——{Uhlong
Figure 1: Phases of the system split.

swissgrid
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Das Problem der ungeplanten Flisse

Handelsgeschafte (Fahrplane) verursachen unterschiedliche Flusse. Alle Fliisse zusammen ergeben den tatsachlichen physischen Fluss.
Interne Flisse Import/Export Flisse ransit-Flisse Ringfliisse (Loop flow)

B 3 B A B
A = A A B

Gebotszone s O e [ "
%\C\ C l‘l C l C I — l

|

‘ Fahrplane (kommerzielle Flusse)

« Der (marginale) physische Flusse tber eine Grenze (z.B.) A B
B->C setzt sich zusammen aus der Summe von - 4
Import/Export-, Transit- und Loop flows. C ~ mmmm) | Resultierende
5 physische Flusse
i

o Die Flusse Uber ein Netzelement bestehen aus

Internal, Import/Export-, Transit- and Loop flows.
Flusse Uber ein Netzelement

3 —— . Transit + Loop flows =
«ungeplante Flisse»

\ J

27 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die europgischen Balancing Plattformen >70% der max. Kapathat eines Netzelements SWIssgrld
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Beispiel «Ungeplante Fliisse» durch TERRE

Physische Flusse in MW verursacht
durch einen TERRE Austausch von
1GWFR > IT

+1 GW

Quelle: Report “Balancing Platforms: Risks and Technical Challenges of Swissgrid Exclusion”

28 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SW|ssgrld
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Balancing Zeitfenster bei TERRE

Beispiel fur Lieferperiode Start 16:00

¢ 15:24 TERRE Ergebnisse

ca. 15:31 Sicherheitsberechnungen

»  Kommunikation & Erhalt der Ergebnisse + TERRE-Flusse in N-1 Forecast
mittels «Affected TSO Procedure»

inkludiert

U SeAA
| ; Security N-1 Ergebnisse Berechnung mdégliche * Anforderung Remedial Actions bei Partner (ATSO)
1 =
| VERRE-SEEIMESE En SEADA Forecast analysieren Remedial Actions » Remedial Actions vorbereiten
| i - Berechnung
Legende: s s P A s

: = g == ~"

Aktion durch das System . . .
) d ca. 3 Minuten ca. 3 Minuten ca. 8 Minuten
Il Aktion durch den Operateur (Leitstelle)
L o
o
14 Minuten
29 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die europaischen Balancing Plattformen SWIssgrld
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Balancing Zeitfenster bei TERRE

Beispiel fur Lieferperiode Start 16:00

15:24 TERRE Ergebnisse ca. 15:31 Sicherheitsberechnungen
¢ Kommunikation & Erhalt der Ergebnisse + TERRE-Flusse in N-1 Forecast
mittels «Affected TSO Procedure» inkludiert

Fehlende zeitgerechte und ausreichende
Remedial Actions — insbesondere

TERRE-Ergebnisse an SCADA Redispatch — um Engpéasse zu beheben! pistvasidtadtbidaiad
T— 15:30 Gate Closure ca. 15:37 15:45 Gate Closure Remedial
Remedial Actions Koordination Actions & Emergency
Aktion durch das System » Countertrade FR Aktionen Processes
B Aktion durch den Operateur (Leitstelle) * Redispatch IT *  Vorbereitung * Internal Redispatch
(pentalateral) Topologische + Redispatch AT / DE
» Trilaterale Prozedur Massnahmen e Trilateral Procedure IT
FR-CH-DE » Anforderung >400MVV***
Remedial Actions » Emergency Reserve DE
15:50 Gate Closure
Emergency Processes
- MEASFR
- MEASIT . i
30 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die europaischen Balancing Plattformen SW|ssgr |d
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Beispiel TERRE Aktivierung 14. Januar 2021

Ausgangslage

Negativer Bedarf FR -1100MW

+967 MW aktiviert in Italien & +66 MW in der Schweiz

> geplanter Flisse 1’033 MW (ber die Grenze FR = IT und 66 MW tber Grenze CH > IT

s ORI i B e ' . AU
i G R i =z s Cross-horder EFxchange CH-IT
A [ ¢ -2

14.21.2031 10:00 14013077 11:00 1407173021 12:00 14012077 13:00 14012021 12:00 12.01.2091 1500 14.01.2071 16:00

TERRE Fahrplan: -66MW

s o | 0
et R 500 |— S SIE) 118 — 7$ N —
| %
| \_—\
1500 |

Differenz geplante vs. tatséchliche Fliisse
>500 MW kurz vor Echtzeit!

e | 200) 0102

———Sthedide

T ——— Sehecdidrovfo TTRAD

Tatsachlicher Fluss: +470 MW

* 183 MW g
P Tl 100 |- it - 1 3 N
P i 5 {

000

swissgrid

31 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen
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Auschluss aus «Balancing Plattformen»:
Marktausschluss ohne technische Integration fiihrt zu Netzsicherheitsrisiken

«Marktauschluss» versus «Technische Integration»

32 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWIssgrld
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«Balancing Plattformen» — Quo vadis?

33 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen
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34 15. September 2022 | Thomas Reinthaler | Die Schweiz und die européischen Balancing Plattformen SWIssgrld
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Es gibt kein Schweizer Netz — es gibt nur ein Europaisches Netz

Marktaktivititen und physikalische Effekte konnen nicht losgelost
betrachtet werden

Integration ist win/win — Separation ist lose/lose

Swissgrid unternimmt alles um Netzsicherheit zu gewahrleisten
- Einbindung in Balancing Plattformen notig

swissgrid




Danke fiir Ihr Interesse

Swissgrid AG
Bleichemattstrasse 31
Postfach :
5001 Aarau

* Schweiz

swissgrid




Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE

0 Confédération suisse Office fédéral de I’énergie OFEN
Confederazione Svizzera Ufficio federale dell’energia UFE
Confederaziun svizra Swiss Federal Office of Energy SFOE

FLEXIBILITAT, PLATTFORMEN UND
DIGITALISIERUNG
— PERSPEKTIVEN DER SCHWEIZ -

Matthias Galus, Michael Moser
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Bedeutung Flexibilitat im Energiesystem

Flexibility Flexibility
providers in the current providers in the future
power system power system

Flexibility
Flexibil
lexibility

e Storage é Storage
M fﬂﬁ%\%w
Supply Grids Demand Supply Grids DER

Distributed
energy resources

Im Stromsektor beispielsweise erméglichen dezentrale Energietechnologien und Digitalisierung eine
héhere Systemflexibilitit entlang der Wertschépfungskette (mit Zuwéachsen auf der Verbraucherseite).

O
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Trend 1: Dekarbonisierung der Ene:?iesysfeme und
ansteigender Koordinierungsbeda
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Quellen: What is Distributed Enerqgy Resources (DER) | by Jairam R Prabhu | IEEE MEC SB | Medium; Die Zahl der Elektroautos steigt weltweit (electrosuisse.ch);
Weltweit installierte Photovoltaikleistung (volker-quaschning.de)
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Trend 2: Digitalisierung und Datenexplosion
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A "TSUNAMI" OF DATA IS COMING?

—4— Mobile Data traffic (ExaBytes/year), implies power for radio transmission [5,9]
—@—Fixed data traffic total expected (ExaBytes/year) [5]
—a~ Global Data Center IP Traffic (ExaBytes/year), implies power for computations [5,9]

. 300000

200000

50000

2010 2015 2020 2025 2030

Eine drastische Kostenreduktion der Rechenleistung und

Datenspeicher wird die weltweite Datenmenge und -verkehr

in den kommenden 10 Jahren exponentiell vergréssern.

U Quellen: WBGU (2019): Unsere gemeinsame digitale Zukunft, Hauptgutachten, Berlin, 517pp.
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Digitale Plattfformen aggregieren Daten und ermoglichen

neue Wertschopfung und Geschaftsmode

lle

Die sieben gréssten Chinesischen
and US-amerikanischen digitalen
Plattformen haben einen
Marktwert von 9 Trillionen USD
(entspricht ca. 50% BIP der EU-27).

Steigende Besorgnis zur
Marktmacht digitaler Plattformen,
wo wenige, grosse Firmen die
Regeln der der Digitalwirtschaft
definieren und Gesetzgebung zu
ihrer Gunst beeinflussen.

Politische Entscheidungstrager und
Regulatoren untersuchen derzeit
weltweit Moglichkeiten zur
Regulierung digital. Plattformen.

g Quelle: H. van Til, N. van Gorp, and K. Price, “Big data and competition law,” Rotterdam, Netherlands, 2017.
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Digitale Plattformen: Es besteht weltweit eine hohe
Diversitat an Wirkmechanismen und Typologien

Netzwerkeffekte = ein Wert fur Giter/Dienstleistungen/Plattformen steigt mit Nutzer-/Anbieter-/Kundenzahl

O

Economies of scale: Geringere

Durschnittskosten bei héherer BT e — o

¥ » = Single sided » Single sided » Two (or multi)-sided * Two (or multi)-sided
Kundenzahl. Economies of scale sind oft « No network effect » Direct network + Indirect network « Direct+ Indirect
. : ] = E.g. Netflix, effects effects network effects
In netzgebundenen Indl‘:ISt”en_ZL_l f_mden Zalando * E.g. Whatsapp « E.g. Amazon, = E.g. Facebook,
und besonders akzentuiert bei digitalen Youtube, NY Times Linkedin
Plattformen (da hier Grenzkosten gegen ® ®
0 tendieren). [} ® ® ®

4] ®
: . (-5 L
Economies of scope: Synergien o ©® o .’
welche durch eine breitere Fille an Lo cae sl L
Produkten und Dienstleistungen PR | LTS | Pl eiE, FTEER
entstehen. Zum Beispiel, die & A
Vermarktung durch Online-Videodienste x & e % AA
an bestehende Biicherkunden (Amazon). . o4
A A

P. Nooren, N. van Gorp, N. van Eijk, and R. Fathaigh, “Should We Regulate Digital Platforms? A New Framework for Evaluating Policy Options,”

Policy and Internet, vol. 10, no. 3, pp. 264-301, 2018.
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Digitale Platfformen wichtig fur die Flexibilitatsnutzung

Plattform erméglicht effiziente und automatisierte Zusammenfiihrung vieler Nachfrager und Anbieter

« Bei Flexibilitatsnutzung gibt es viele
Anbieter kleinteiliger Flexibilitat.

» Nachfrageseitig gibt es
unterschiedliche Nutzer wie
Netzbetreiber, Lieferanten,
Arealbewirtschafter, etc.

e Plattformen reduzieren
Transaktionskosten fur alle.

« Digitale Plattformen erméglichen
die wichtige Koordination zwischen
den Teilnehmern.

= Single sided
* No network effect
= E.g. Netflix,

Zalando

* PLATFORM

@

* Single sided
» Direct network

effects

» E.g. Whatsapp

(3

»  Two (or multi)-sided
+ Indirect network

effects

- E.g. Amazon,

Youtube, NY Times

~ PLATFORM

A 4
A
AAARA

@

« Two (or multi)-sided
+ Direct+ Indirect

network effects

= E.g. Facebook,

Linkedin

* PLATFORM

A L
A
AAAAA
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Internationale zeigt «Plattformisierungy in der
Hlexibilifatsnutzong g

Characteristics of the pilot for the
‘flexibility market places’ category

™ TITTTTTAT
BETAY; -
ANEa ¥V Lia

~ FLEXIBILITY PLATFORMS
................................................ \/ A report prepared by Frontier Economics for ENTSO-E
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H InterFlex France | +—-
! s
'
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border wholesale market participation to AS

Quelle: ENTSO-E

« Viele Flexibilitatsplattformen in Entwicklung.

« Grundlage oft Forschungsprogramm Européische Kommission frontier } entso@
(Horizon 2020 o.a.).

O
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Ubersicht europdischer Flex-Platiformen

e Plattformen unterscheiden nach

v Datenaustausch-Plattformen
«Datahub»

v' Flexibilitdtsplattformen
v' Aggregatoren
» Netzbetreiber oft verantwortlich.
» Viele Aggregatoren schon am Markt.

|
‘ 1 Asset registration e 2 Notification of fexibility "
‘ and prequalification requirements and offers N
| |
Coordinated grid
} 4 Matching IS 3 impactassesmentand
priority of access

-

Dispatching instrucions
and activation

5 Price formation

7 Validation and
mettloment

*: Endito-end process for accessing flexibility

Flexibilitatsplattform-Funktionen

Data exchange

platforms

Network 6pgmtor Independent operator

Grid data Network procurer Any procurer Network procurer
« EDSN + ARGE FNB - 50Hertz  »eSIOS-CECRE « pebbles « NorFlex (NODES) « Agregio
« Open Networks « bne Flexmarkt « INTERRFACE (IEGSA)  +FEVER: German pilot < IntraFlex (NODES) « AutoGrid
froject « Baltic CoBa « Equigy « Concluded projects: « Sthimflex (NODES) « Crowd Charge
+ Sl (ttaly) « Coordinet « PICASSO « Cornwall Local Energy < PicloFlex .e2m
* TDX ASSIST « CROSSBOW: Regional Platone Market FLEXITRANSTORE:  « Entelios
« TSO-DSO communi- DSM Integration i « Enera (from SINTEG) Wholesale and
cation platform (IO.E) platform. wholesale, ReFlex (Enedis) Clearing Market . ev.energ?/
« TSO-DSO Flexhub f:glsaentcxllary margets: /TERRE «Orsted - Renewable ~ * Innowatio
« X-flex Balancing Reserve « Jedlix (VGI)
Market data *DA/RE « Orsted - Market Price  « Kaluza
« Dynamo Flexmarkt in Optimisation S
« Atrias Nijmegen-Noord ¢ i , Limejump
oncluded projects: « Flexity <Nawraticn
«ECCoSP « EUniversal

« Elhub (from Statnett)

(German demo)

« InterFlex: Dutch pilot

« eBalance Plus
« Merlon

« Next Kraftewerke

+ CROSSBOW: Wide . EUn_iversaI « InterFlex: French pilot « NextFlex (ENGIE)
Area Monitoring (Polish demo) « InterFlex: Swedish « NUVVE
Awareness System « EUniversal pliot .

(Portuguese demo) « Flexibility resource Concluded projects + Open Energi
Meter data « FUSION participation to Ancil- Proi R #Powerhotise
lary Services (Terna) +Project TraDE « Resilience Enel
. +GOPACS 2 (Orkney) T8y
+ Datatiub from Fingrid « FutureFlow « REstore
« Energinet DataHub «1GCC: imbalance « SINTEG C/sells:
8 netting project « OSMOSE: WP2, WP6 Altdorfer Flexmarkt ~ + Sonnen

+ EDA Flex « MARI « Power Paotential (ALF) « Upside Energy

«EDSN + NEBEF (TDi 2.0) « SINTEG DESIGNETZ + Urban Chain

« Elhub (from Statnett) (Block Exchange » SINTEG C/sells = SINTEG New 4.0: +Voltalis

Notification of . ENKO
tEstleeC Demand Response) *SINTEGIC/sells « Yuso
ARG P Comax « SINTEG WindNODE:
« Parity . Flexibilitatsplattform
« SIMEL « SINTEG C/sells:
ReFLEX Dillenburg
Regulated domain Commercial domain

Quelle: Frontier Economics

O
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Digitale Plattformen fur verbesserte Flexibilitatsnutzung

Beispiele

Piclo

N4
VAN

8 P United

Kingdom

e Nutzung durch verschiedene Netz- und
Systembetreiber in GB.

« Uber 300 Flexibilitatsanbieter

« Uber 10 GW flexible Kapazitat
Bereits 1200+ Ausschreibungen

40
3
200
100

0

201 ' 20
wro

20 2019 2000 2019 200 3019 ' 2020 2019 200
SSIN [ uen setn
ity (VW)

B Recursted capaci
Pracured caacity (MW)

Equigy

Switzerland

EEIT

fiul
https://equigy.com/

o

Z/

«Equigy» wurde gegriindet durch Swissgrid (CH),
Tennet (DE/NL) and Terna (IT).

Eine Crowd Balancing Platform fiir den
Primarregelleistungsmarkt.

Nutzt Internet-of-Things und Blockchain fur
vereinfachte Transaktionen von vielen kleinen
Speichereinheiten.

¥R | R sh| sheh

U https://www.piclo.energy/
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Trends der Energiewirtschaft wichtig fur die Nutzung von
Flexibilitat: Sensoren und Daten

» Smart Meter Rollout bis Ende 2027: 80% Schweizer Netzpunkte sollen
mit Smart Meter ausgerustet sein. Heute sind es ca. 20%.

@ THEMA

CONSULTING GROUP

einfach nutzbar werden.

Commissionsd by ENTSO-E | Jume 200

1
|
\
= Diese Daten kénnen durch Data Analytics und Datahub strukturiert und 1
|
|

= Es besteht aktuell in der Schweizer Energiewirtschaft noch eine grosse = B .0, exchance N ELecTRIC
Fragmentierung der Systeme mit vielen Schnittstellen. Viele Daten / b Eﬁﬁij\gg@'ﬁpuy
Informationen sind nicht verflgbar: z.B. Verbrauch, Flexibilitdtspotential, i~ and Perspectives
g

Eine Klassifizierung
der Energiedaten

TR
Stamm-

G
Markt Klimadaten
Daten

- @

Verbrauchs- Produktions- '
Daten daten NBzEEEn Smart Meter Solution | CKW

g Thema (2017): DATA EXCHANGE IN ELECTRIC POWER SYSTEMS: European State of Play and Perspectives. 11
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Die Zukunft der Flexibilitatsnutzung in der Schweiz
Revision Stromversorgungsgesetz

Erzeugung
Verbrauch
/N
Derzeit ungeniigende Voraussetzungen fiir %
Flexibilitatsmarkt: Fehlmenge P
Keine klaren Inhaberrechte der Flexibilitat und l Uerschuss |
keine Regelungen zum sinnhaften Einbezug von =
Flexibilitat in Netzplanung (inkl. Abregelung) und L L
Strommarkt. %
il Lon
>
0 Uhr 6 Uhr 12 Uhr 18 Uhr 0 Uhr

+ .
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Grundregelungen Flexibilitatsmarkt Schweiz

Art. 17 °'s Nutzung von Flexibilitat

« Endverbraucher, Speicherbetreiber & Erzeuger sind Inhaber Flexibilitat, die
mit Steuerbarkeit des Bezugs, Speicherung oder Einspeisung verbunden
sind. Nutzung durch Dritte via Vertrag.

« Netzdienliche Nutzung VNB: Einheitliche Vertragskonditionen bei Last bzw.
Erzeugung. Bei Flexibilitdten mit grosser Netzdienlichkeit individualisierte
Vertrage mdéglich.

« Flexibilitatsnutzung ist in Netzplanung einzubeziehen.

« Angemessene Vergitung bei Abregelung Einspeisung & tiberbriickungsweise
Nutzung. Bei unmittelbare erhebliche Gefdhrdung kostenlose Nutzung.

- BR legt pro Erzeugungstechnologie abregel- oder steuerbaren Anteil an der
garantierten Nutzung fest. Missbrauchsaufsicht durch EICom.
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Datahub als Stromdatenaustauschplaitform Schweiz

Art. 17 e ff. Datenaustausch liber Datenregister

Austausch von Mess- und Stammdaten tber zentrales
Datenregister fir |) Wechselprozesse, Il) Netz-, Energie-,
Messkosten, Ill) Prognose bei Bilanzmanagement, V)
Erfassung HKN.

Stammdaten zentral gespeichert. Messdaten werden
geroutet. Zentrales Stammdatenmanagement.

Erweiterung Funktionalitdten méglich in Bezug auf ) Analyse
Qualitat Datenaustausch, Il) Speicherung Messdaten,
[IBekanntgabe Datenaggregate fiir Forschung,
Versorgungssicherheit, Starkung Wettbewerb und
Energiedienstleistungen.

Gewabhrleistung Datenportabilitat.

Governance mdglichst neutral. Unabhé&ngig von
Energiewirtschaft. Schweizerisch beherrscht. Nicht
gewinnorientiert. Sitz Gesellschaft Schweiz.

\ , / 7" DI
Y /  /  Forschung
¥ n
e 3 HEIPIN
|%1 | Schnittstellen 822
=] ) /

Datahub

register  datenregister  register  register

> Matar2Cash Wochselpozease  Integation EE  Opon Data
Verbraucher / - ro: [agsoen = op

g
5.3
%

> of =D A2 L=
il e S FBE B
=5 / edblitit ANEER0N \
Prosumer / ‘1;‘ "% x x soucheses
= 72 2\ * Flexbilitsten
R e @9
WE - Messstallendienstieister ‘;%i m
T & @ .
/ | \\\.
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f oy
i A ® swom
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Einordnung Zusammephcmg Datahub
Schweiz und Flexibilitatsplattformen

« Datahub Schweiz keine Flexibilitdtsplattform im eigentlichen Sinne
sondern ein Enabler fur den Flexibilitdtsmarkt.

75 | Schnittstellen

Datahub

e Tl

£83 87 b @

r®3 x® = 3
nutzer-

registet

==
By
register  datenregister  register gister

e Stammdaten zu Flexibilitat kénnen zentral vorgehalten und einfach
verfligbar werden, sodass Registrierung auf unter-schiedlichen
Flexibilitatsplattformen automatisiert werden kann.

Meter2Cash Wechseiguzesse Intogation EE  Open Data
-0 -~ e T

» Nationales Asset-Registry / Flexibilitdtsregister unterstutzt

requirements and offers

Digitalisierung, Automatisierung und reduziert Transaktionskosten. Aostrgoation L, ) Notatonof il

e Messdaten zu Validierung kénnen Uber Datahub wie Messdaten zu
Stromverbrauch / -produktion geroutet werden.

« Dienstleister, Aggregatoren und Drittplattformen erhalten einfach
Zugang zu wichtigen Informationen. Préaqualifikationen kénnen ggf.

gespart werden.
« Transaktionskosten werden reduziert und Flex-Markt dynamisiert. B '

6 Dispatching instrucions

and activation
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Herausforderungen und Ausblick

Digitale Plattformen bieten grosses Potential zur Nutzbarmachung
von (kleinteiliger) Flexibilitdt im Energiesystem.

Europaweit wachsen zunehmend digitale Flexibilitdsplattformen oft
unterstiitzt durch staatliche Férderungen der EU-Kommission.

Der Flexibilitatsmarkt in verschiedenen Landern dynamisiert sich
zusehends aufgrund Digitalisierung und Automatisierung.

Schweiz im Vergleich noch eher riickschrittlich durch fehlende
Marktéffnung und fehlenden Wettbewerb, fehlende Anreize/Druck im
Netzbereich und fragmentierte, kaum funktionale Dateninfrastruktur.

Flexibilitatsregulierung und nationaler Datahub bieten grosse
Potentiale, den Flexibilitatsmarkt in der Schweiz zu dynamisieren.

Daten und Digitalsierung, Smart Meter und andere Sensoren
zwingend nétig fir Abrechnungen, Validierungen und Koordination.

118
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| WiSH | COuLD BE
W AS FLEXIBLE AS You.

WeLL 1 WisH
1 WAS AS TALL
As You!

HERZLICHEN DANK

Quelle: Flexibility - Pun-It Square (punitsquare.com), letzter Zugriff 25.08.2022).
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) epexspot

Flexibility markets to accelerate the energy
transition

Davide Oirifici
Director Public and Regulatory Affairs, EPEX SPOT SE

St. Gallen Conference on Flexibility Platforms
15 September 2022, St. Gallen, Switzerland

part of eex group

2022 - EPEX SPOT
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yepexspot

An exceptional context triggered by tensions on the gas market...
likely to last for a bit longer
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Flexibility is the only solution in the short term and a necessary
condition for the long term

centralized, dispatchable, - distributed, intermittent, bi-direc-
THE OLD unidirectional, large-scale, fixed THE NEW tional, small-scale, on-demand

// ]
)4 Mo o
] 8

Decentralization

B

transmission

effects: grid instability,
grid congestion, volatile markets

y Multiplication of actors

Z

distribution

Variability

W
A\
L

2022 - EPEX SPOT 3

122



Local flexibility markets create the right economic space for the
development of flexibility

Local flexibility markets are about the implementation of a
market mechanism to:

Efficiently centralize localized physical flexibility where Syst;ar;,‘ﬂ:zg).;aitors:

Flexibility providers:

Localflex efficiently Localflex enables the
- and. ‘_Nhen needed . . centralises flexibility wide variety of flexibility
2. Facilitate grid-oriented TSO/DSO coordination and offers to relieve providers to monetise
optimization congestionsontheg\rid i ,theirﬂgxibilitv
2. Foster the development of new decentralized flexibility — D s
\ The Localflex Platform: |
sources ‘ State of the art flexibility
procurement platform
for congestion
management

2022 - EPEX SPOT
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| ~ Hepexspot

Local flexibility markets are complementary to the landscape of
European electricity markets & services

Y-4 Y-1 M-1 D-2 D-1 H-1 Real-time

Wholesale market
Exchange/OTC

A

.

A
v

Intraday market

1
1
i}
Forward/futures markets
1
i
1
1
1
1
1

Joint Allocation

Lon'g-term
Office platform

transmislsion rights

< > )
! Capacity 1
1 markets/payments i - : > < >
: | Balan¢ing capacity markets Balancing energy
i ! : | i markets | > Ancillary
o - — - e il oty sove it il il o evhercnles s mekions o S s — services
Flexibility ! : TSy e ; > |
I Transmission redispatch [
markets for | i‘- . _EFI_ ';‘t_ - _t —E ————— '>: ! P E I
congestion ': R M
management 1 : - , DSO flexibility}activation 7
B s s il S e et B e e et . it O A
2022 - EPEX SPOT 5
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The emergence of market platforms is a key enabler for the
development of local flexibility markets

Emergence of market platforms

Market platforms and neutral
market operations for flexibility
markets are key to:

(1) ensure a level-playing field and
easy market access for all
market participants and all
flexibility technologies

(2) foster innovation and new
product development for
congestion-management

FOR A DECARBO

ELECTRICITY SY.

June 2022
Paris

2022 - EPEX SPOT

Important principles for a flexibility market:
Transparency — Open to all technologies — Harmonized products — Platform synergies
Neutral market operation — Price signals for flexibility — Contractual framework

System ‘ ivati ‘ Verification of
Operators | | delivery &flex
(TSOs and DSOs) payment

Data sharing
&technical
testing

Adjustment
of schedule

Long-term Short-term

After delivery

Registration
and
Onboarding

Verification
&Settlement Systems

125

> epexspot




) epexspot

The right incentives must be put in place for System Operators to
procure flexibility and optimize costs

TSO and DSO incentives

The regulatory framework of the

Clean Energy Package states clear

guidelines for:

« Market-based redispatch (TSO)

- DSO procurement of flexibility
to optimize grid investments

1. Strong paradigm shift for
DSOs. Explicit flexibility use
instead of full grid reinforcement.

2. New incentives are needed for
the DSOs to procure flexibility
such as the TOTEX (total
expenditure) approach.

3. Renewed processes must be
built for TSO-DSO coordination
to utilize the limited pool of
flexibility in the most efficient way
across different voltage levels.

2022 - EPEX SPOT

Several studies show the benefits of using flexibility at a local level in terms of grid investment and
operations costs.

How to create the right incentives for System Operators to use flexibility?
= The TOTEX approach (Capital expenditure + Operational expenditure) is a promising way forward
(already implemented in the UK incentive regulation).

This approach allows the implementation of a
more economically efficient balance between:

Operations

a) Long-term investments in the grid
(engineering, reinforcement, ...)

b) Short-term grid operation costs
(pro-active grid management, flexibility use)

... which can yield high welfare benefits for the
end consumers.
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Local flexibility markets in practice at EPEX SPOT - past and current

Initiatives
The enera project
The enera project aimed at finding an efficient solution to improve the integration of renewable energy sources in
Germany. A short-term flexibility market has been demonstrated by EPEX SPOT from February 2019 to June 2020.
e n e I a 1 TSO, 2 DSOs, 6 flexibility service providers, 360+ MW, 3000+ orders submitted

The EPEX - GOPACS partnership

GOPACS and EPEX SPOT will cooperate to utilize more flexible power in the Dutch national electricity grid. Both

GOPACS parties have entered into an agreement committing to establishing a connection between the EPEX market
platform and the GOPACS platform. GOPACS is the coordination platform for Dutch grid operators that allows
them to reduce congestion in the electricity grid.

Go-live expected in the first half of 2023!

The Localflex market platform
EPEX SPOT’s Localflex market platform is a new solution to implement local flexibility markets and support an

) lo Cu lﬂex efficient flexibility procurement by System Operators. It features:

An end-to-end flexibility procurement value chain covering both Long-term and Short-term flex products
A unique TSO & DSO vertical coordination process
New projects to be announced shortly!

2022 - EPEX SPOT 8
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Thank you for your attention!

Any questions?

2022 - EPEX SPOT 9
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Netzentwicklung bis 2050

= Erzeugungsdefizit in BaWi steigt von 8 TWh
in 2018 auf rund 60 TWh in 2050 an

= Massiver Ausbau von Windenergie und
Photovoltaik (80 % EE-Anteil an der Netto-
Stromnachfrage)

= Kritischer Engpass ,Nord-Std-Korridor®

AT

Karlsruhe Institute of Technology

EE-Einspeisung/Stromnachfrage 2050 (zeitungleich)

En erg!: in TWh

M Windenergie auf See

W Wind i Land
5 x mehr Windenergie 4 x mehr Photovoltaik 50 % weniger therm. Kraftwerke bis 2050 0 PhI gtoir;e':agif an Lan
bis 2050 bis 2050 173 GW '
- JE— 174 TWh 93GW B Stromnachfrage
= \ 7 373 TWh
. sacw [. ] l\ i

58 GW 177 GW 41TWh_~ @

107 TWh 500 TWh Jo I. ] -\ Il [ ®
2018 2050 5 RS

B 2018 2050 201 8 \
Quelle: TransnetBW - energysystem2050.net
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Netzentwicklung im Verteilnetz Q(IT

Karlsruhe Institute of Technology

= Elektrizitat wird zur primaren Energiequelle LEngEess e eeaaee] Absatzentwicklung von Warmepumpen
= Massiver Photovoltaik-Ausbau im 1400000 180000
g . 4 160000
Koalitionsvertrag im Bund - 140000
. . . . 120000
= Bis 2030 200 GW PV-Leistung installiert 800000 100000
. . . i 600000 80000
= Photovoltaikpflicht in Baden-Wiirttemberg 400000 pataed
= Fur Neubauten im Wohnbereich (ab 1.5.22), S o 20000
N . 0 o
fur grundlegende Dachsanierungen (ab 1.1.23) HV/EHV 2016 2017 2018 2019 2020 2021
T IE)AOd#fIIﬂa%he der PV-AnIage = Mln 60% der Installierte PV-Kapazitat in GW Registrierte E-Fahrzeuge
achflache
) = ;g Eggggg ® Plug-in-Hybrid
= Steigende Anzahl von Warmepumpen = 100000 MBEV
» Steigende Anzahl von Elektrofahrzeugen 40 it
30
= Energiesystem der Zukunft, das zu 100% auf | e
volatilen erneuerbaren Energien basiert 0 .
= - 0
— All Electrical Society (AES) 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Quellen: waermepumpe.de, volker-quaschnig.de, adac.de, statista
3 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Flexibilitat - Netzstabilitat - Versorgungssicherheit ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

BNetzA: Flexibilitat ist die Veranderung von Einspeisung oder Enthahme in Reaktion
auf ein externes Signal (Preissignal oder Aktivierung) mit dem Ziel, eine Dienstleistung
im Energiesystem zu erbringen

IRENA: Die Flexibilitdt eines Stromnetzes ist die Fahigkeit, die Schwankungen und
Unwégbarkeiten von Angebot und Nachfrage Uber alle relevanten Zeitrdume hinweg
zuverldssig und kosteneffizient zu bewaltigen

Versorgungssicherheit |

kurzfristig s
} Zeitlich - - - Optimierung
langfnst[g ‘ a Netz-, Kapazitatsreserven Frequenzstabilitat Energieinformatik T Machine Learning |
"“_""I)‘;;“ 5 Gasversorgung Netzengpassmanagement | § IKT ‘
TR :I‘anu_r_n“lﬂ‘l 2 O Spannungsqualitat Regelenergie Reallabor — EnergylLab2.0 |
e E Krisenvorsorge IT-Sicherheit — Monitoring ~  Modellierung
Q: Winkelstabilitit Krisenmana e | L S Saeen
gement || B s T D
8‘ Nefzanalyse B Datenanalyse e
= Versorgungsunterbrechung Regelungsmechanismen | - b e I )
L VsuahSIerung
Netzstabilitat
4 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungstibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Ubersicht T

Karisruhe Institute of Technology

EnergyLab 2.0 — ein Reallabor am KIT

Versorgungssicherheit in Ubertragungsnetzen
= Netzanalyse zur Versorgungssicherheit in Ubertragungsnetzen

= Flexibilitdtsoptionen am Beispiel von HVDC, PSW, Hybrid-Booster

Flexibilitatspotenziale in Verteilnetzen
= Erwartete Netzengpéasse im Verteilnetz

= Schaffung von Flexibilitdten mit innovativen Konzepten: DSM, Ladestrategien fir
Elektroautos, DC-Netze, LRDF, Energiepakete, Energiesystemkopplung

15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Das Karlsruher Institut fiir Technologie ﬂﬂl

R L e T —

I

R

T-Chma - N

Branch Su;l10u .
_ il '1g‘|nter a c‘f' '
=&\ Alumnl Club
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Das Karlsruher Institut flir Technologie AT

Karlsruhe Institute of Technology

Erneuerbare Energien Energieumwandlung
Etvzente RhsrglEnutsing, - Enenyieaysteine e GroRe Forschungsinfrastrukturen am KIT
Fusionstechnologie Nukleare Siche :sforschung s , sl = i
Energiespeicherung und -verteilung o Ly b

n RadiationFacility

2 e

EuropeanZebrafish ResourceCenter  Forschungshochleistungsrechner

Karlsruhe Nano Micro Facility (KNMF)

w7

' - Karlsruhe Tritium Neutrino Theodor-Rehbock- VehicleEfficiency Laboratory WolkenkammerAIDA
M 0 BI L ITA T '_ Experiment Flussbaulaboratorium
7 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fir Spannungstibergreifende Flexibilitat KIT - IAl
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Smart Energy System
Simulation and
Control Center

5 Living Lab

experimental
buildings

Project Kopernikus P2X

Project reFuels

FT product
upgrading

Projects PowerFuel +
| i

| PDlrect air - ‘ m E& E

capture

Biolig process
chain

Electric
vehicles

Source: Markus Breig




GroRskaliges Testlabor im EnergylLab 2.0 ﬂ("-

Karlsruhe Institute of Technology

-

Busbar Switching Matrix Smart Energy System Simulation & Control Center

Echtzeitsimulatoren (RTDS) Living Lab Experimental Buildings

9 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fir Spannungstibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Forschungsprojekt ,,DiglPlat* A\‘(IT

Karisruhe Institute of Technology

Beitrag des KIT-IAI

= Erstellung und Bereitstellung von Netzmodellen des
Ubertragungsnetzes flir die DACH-Region

= Methoden zur Erstellung umfangreicher generischer sowie
detaillierter Verteilnetzmodelle fiir ausgewahlte Regionen

= Erstellung einer Simulationsplattform mit externem Zugriff auf die
umfangreichen Netzmodelle des KIT-IAl

= Kopplung der Simulationsplattform mit Flexibilitatsplattformen fr die
Untersuchung von Flexibilitatspotenzialen

= Modellierung und Simulation der gemeinsamen Beschaffung von
standardisierter Flexibilitdt durch Analyse von Netzeinschréankungen
und Durchfiihrung von Redispatch

15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Karlsruhe Institute of Technology

Vom Européaischen Transportnetz zum Verteilnetz &‘(lT

Stromnetz DE im ENTSO-E CE Verbundnetz
= CE-Netz: P, ~ 300 GW
= DE: P, ~82GW
= 2022: 27 (32) TSOs (+Turkei, N-Afrika)
Koppelleitungen DE < Nachbarlénder
= B9 Interkonnektoren (AC, DC)

= Max. Austauschleistung DE:
2022: ~70 GW - 2030: ~ 85 GW
HGU Projekte (HansaLink, NeuConnect)

Geplante Neu-Synchronisation von TSOs in
das CE-Netz

= Baltikum 2022/2023 (3 TSOs)

» Ukraine 2023, Notsynchronisation Mérz 2022

Re-bundling: Integration Netze verschiedener
Betreiber (UNB, VNB) und aller Spannungsebenen

B3 calian DS G -
v ==  DiGe x +
Be Qellimw ~wRE EC INSABM @ F ww  uen 2 X

PowerFactory-Modell CE-Netz (Kiihnapfel, KIT), ENSURE-2, ENTSO-E

15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungstiibergreifende Flexibilitat KIT - Al
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Ubertragungsnetz Deutschland

Beispiele fur Untersuchungen zur Versorgungssicherheit

Beispiel 1
= Zone D21 (SH), TenneT

= Hoher WK-Erzeugung On- bzw.
Offshore (heute P,z i ~ 8 GW)

= Max Verbrauch ca. 2 GW
= PaxHey = 6 GW (2x2+1,4+0,6)

Ziele fiir Netzbetrieb

= Minimierung Re-Dispatch
= Maximaler Transfer der WK-

Leistung tiber HGU-Strecken
nach Siiden (SuedLink A,B) und

Skandinavien (NordLink,
BalticCable)

15.09.2022

AT

Karisruhe Institute of Technology

| R 5 DE Ges
[ e

Jeud

\
l
|
|
]
}
x
|

-+
@0 2 ef=m - xRT
4

AR NZ05AIRTN

Ve HESAm @3 ~w @2

May dnta T OpinZts

5
F
ol

;;;;;

i |+
iy >
> o 4
. ﬁ_"l__..r:—;
| !
| ¢
o | |
~ |
()
.
1} | {
. {
>
| |

g . o— °

- - -
0

f . o
J -
M
»
| .
.

st

e =4 —

=

PowerFactory-Modell Ausschnitt CE-Netz, Region DE CE-Netz (Kiihnapfel, KIT), ENSURE-2, ENTSO-E
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Ubertragungsnetz Deutschland
Ergebnis Beispielstudie 1

AT

Karlsruhe Institute of Technology

a0 sl (e pord RApE
" J 2C-2 3TN

= Ziele weitestgehend erreichbar «/ | = -
= Grid-Code wird eingehalten v/ -
(AU, .., ), aber nur wenn CEEEe
alle HGU verftgbar! e
Problem "
= Augenblickliche Planung sieht _;1 /“’\ii’ '
Inbetriebnahme von SidLink A-B =
erst im Jahr 2026 vor -

AL teleronie Witda etaes

00w <SS N cococe

= \Weiterer Ausbau von Onshore-WK
in SH bis auf 10 GW geplant (2030).

= Power-to-X Anlagen bieten
Moglichkeit zur Verwertung

15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat
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Quasi-Dynamische Lastfluss-Simulation 2020 mit

realem 10-Tage Wettergeschehen: 24.9. — 4.10.
3 Tage wenig Wind (27.9. — 30.9.)

Durchzug von 4 Frontsystemen

KIT - 1Al



Ubertragungsnetz Baden-Wiirttemberg ;“(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiele fir Untersuchungen zur Versorgungssicherheit

Beispiel 2

= Zone D4 (BW), TransnetBW

= Geplanter Ersatz von Grundlast-KW
(Nuklear, Steinkohle) 2019 - 2030,
Grélenordnung 8 GW

= Max. Last in BW heute: ca. 11 GW
= Hoher Anteil PV-Anlagen (P,.,: 4,5 GW)| }

= Stabilisierung durch 2 HGU-Strecken
(ULTRANET, SuedLink A)

Ziele fir Netzbetrieb
= Versorgungssicherheit
n Geringer Re_Dispatch (PV) PowerFactory-Modell Baden-Wiirttemberg (Ubertragungsnetz plus 110 kV Verteilnetz)
Varianten: 2022, 2026+ (Kithnapfel, KIT)
14 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungstibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Ubertragungsnetz Baden-Wiirttemberg

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiele flr Untersuchungen zur Versorgungssicherheit

Lastfluss Analyse fiir die
Beispielstudie 2026 (BW)

Untersuchung

= Last- und Erzeugungsprofile
= Anteil EE-Erzeugung [%]

= |[m-/Export mit F-CH-A [MW]
= Kraftwerkseinsatz D4, D76
= Erzeugung BW mit D76

15.09.2022

B3 208 L0001 ot 3o T BRGNS B3GRt
SN RLIDAILY BRRTHWSAL SUGARl sRCCONML MED. UL

AP FORBRBEB AR BB

LT s e i e L ot
YR MESTD R [ve - - -

Yo Anrawisten OB'ﬁﬁ'P.-i;(;
%) _'g ok ,,,_? v WX ™ D Wb aD
Lastfluss Simulation fur Beispielstudie 2026 (Ba\Wu) fur 16.04.2026 11:15 Uhr
KIT - [Al
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Ubertragungsnetz Baden-Wiirttemberg ﬂ(".

Karisruhe Institute of Technology

Ergebnis Beispielstudie 2026 (BaWii) b o

= Ziele mit 2 HGU erreichbar (ab 2026) TR o, 57 1 AR UG LM, - e |

= Grid-Code wird eingehalten (AU, |..,) ) i

= Pumpspeicher-KW und NG-KW gleichen | e AT, il
notwendige Regelleistung des hohen AP/Atder = = = = = = = ==
PV-KW am Morgen und am Abend aus = | S A

= |nbetriebnahme von UIT_TRANET und SuedLink A ” i mmmw’"‘”":m;“ 3
erst 2026. Weitere HGU geplant :L-:_é-.\ N W S W e N ¥ j ==
(Niedersachsen < Altbach) T

= EnBW: Ersatz der HKW Heilbronn, Altbach, S- I : : AT
Munster, RDK7 durch NG-KW (Ziel: Betrieb mit
griinem H2) als Ubergangstechnologie.

RN

= Erdgas-Versorgung durch Ukraine-Konflikt i ol Sy i v
gefahrdet QDSL-Simulation 19.4.-25.4.2026 mit realem 7-Tage Wetter- * == = = = == = =
geschehen und Lastprofil 2019 (vor Corona) (Kiihnapfel, KIT)
16 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungstibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Karlsruhe Institute of Technol logy

Pumpspeicherwerke fiir die Energlewende A‘“("l

Vorhandene PSW Kapazitaten
In Regelzone D4 (TransnetBW) 3,7 GW PSW-Leistung:

= PSW im Sidschwarzwald mit 1,7 GW Maximalleistung im
Turbinenbetrieb ins 110kV-Netz

= VIW (Vorarlberger lliwerke) mit 2 GW auf 220kV-Ebene

Vorteile

= Schwarzstartfahigkeit
= KW mit hoher Dynamik (von 0 auf 100% in 30 Sekunden)

= Fir den Maximalausbau der EE in Deutschland wird eine
erforderliche Dynamik in den Regelzonen DE mit
Lastrampen von ca. 7 Gigawatt pro 15 min, andere
Quellen bis 700 MW pro min, prognostiziert

= Anstieg und Abfall der PV-Leistung morgens und abends. | En=incres i omereaT Ty
z.B. Sonnenfinsternis 2015, mit geringerem PV-Ausbau. T ——

17 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - Al
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Flexibilititen durch H2-Einsatz AT

Karisruhe Institute of Technology

Bereitstellung von griinem EreryCarier % et
g Hvdrog_en ressure vessels o
Wasserstoff durch Elektrolyse — Underground Jl P
fiir andere Sektoren ~{ prec pjcion
I Methanation
\ Pow:;:;'o'm Use in Transport R
H2 wird laut IRENA bis 2050 & — [ . [ Eawm ]
wem—— ‘ Fuel cells Buses m =
= 12 % des weltweiten Voaue -l - o =

.

Energiebedarfs decken r"“*“’“'"* <

e.g. Methanol,
Ammeonia, x
FT hydrocarbons

= 10 % der CO2-Emissionen Foelbased production R "~/ Various _
duzi gt e h \‘ :?l;chal::mms
reduzieren s el el proucton, g S +
Quelle: IRENA
15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Flexibilitit durch H2-Hybrid-Netzbooster AT

Karlsruhe Institute of Technology

Forschungsprojekt
,HydrogREenBoost*

Zukunftsprogramm Wasserstoff BW

NIT & G

TR/\NSNET BW

Einsatz von griinem Wasserstoff auf
Basis des Netzbooster-Konzept zur
Erh6hung der Netzstabilitat

= Flexibilitdten durch H2-Kopplung

= Versorgungssicherheit ,Nord-Std-
Korridor*

= Mdogliche Héherauslastung der
Ubertragungskapazitat im (n-0)-Betrieb

= Bisher (n-1) Reserven flur den
Stérungsfall

= |m Falle einer Stérung Stromversorgung
bis zu 1,5h bis ein Redispatch erfolgt

Quelle: Netzstudie 2050 - TransnetBW

15.09.2022 . Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Ubersicht N4

Karlsruhe Institute of Technology

EnergyLab 2.0 — ein Reallabor am KIT

Versorgungssicherheit in Ubertragungsnetzen
= Netzanalyse zur Versorgungssicherheit in Ubertragungsnetzen

= Flexibilitdtsoptionen am Beispiel von HVDC, PSW, Hybrid-Booster

Flexibilitatspotenziale in Verteilnetzen
= Erwartete Netzengpésse im Verteilnetz

= Schaffung von Flexibilitdten mit innovativen Konzepten: DSM, Ladestrategien ftr
Elektroautos, DC-Netze, LRDF, Energiepakete, Energiesystemkopplung

15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Netzengpasse im Verteilnetz durch die AES g(".

Karlsruhe Institute of Technology

Niederspannungsnetzstudie :
»All Electrical Society (AES)* :'.?_
Wohngebiet mit 78 Prosumer je r
Grundlast, WP, 2xEV, max. PV, Batterie ?
Problematik =

= Extremer Anstieg der Netzlasten
und der dezentralen Erzeugung

= Starke Uberlastung des Wit b B0 =
N ie d e rS p a n n U n g S n etzes Loading of the Hause Connection Cables Lasding of the Streat Cakles and 2004V Transformer

—logding $ind e loadirg Max % =——Loading Mean % e Transformer ———Looting Max W) =——logding %m % ———ioading fdean S —Farco
=0 450 20T%
- 4108 St S
nm 45 .--ﬁ/_ s , 38880 e
osung . y e =
~ ~ -
35,22 ™, 4 i Se 37399 it Wi
E \‘ - H 350 g =5

Monitoring und IKT
Intelligente Nachfragesteuerung

- : ey =
~ s e v x -
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= Flexibilitdtsoptionen - o
= Energieinformatik .
T2 g323583F8E 353883585 58¢8
Hl. K. Cakmalk and V. Hagenmeyer, "Using Open Data for l\élotl:leling Eénd SirTuIationfof the House Connection Cables Stret Cebles snd 20/0.6V Trensformer
All Electrical Society in eASIMOV," 2022 Open Source Modelling and Simulation o o
Energy S;Istems I(Otg,MSES), 2022, pp. 1-6, el 10.1109/OSMS[ESgS4027].2022.I97691454 AES-Szenario: Woche 29.04.-06.05.2019, Ganzes Jahr 2019 (gestrichelf)
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IKT als Grundlage fiir Flexibilitatsanalysen ﬂ(".

Karisruhe Institute of Technology

Koordination im Kontext der |

Netzebenen
(Zentral, Dezentral, Marktbasiert, ...)

Optimierung und Prognosen |
(Energiemanagement) |

Kommunikations- Modelle

Schnittstellen und DA e Aggregation
Gateways Mathematische Modelle

Steuereinrichtungen und Aktorik Messinfrastruktur und Sensorik Integration in

(Remote Terminal Units, Intelligent Electronic | (Intelligente Messsysteme,

Devices, Steuerboxen,...) j Advanced Metering Infrastructure, ...) (Geschafts—)Prozesse

22 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Modelle fiir das ,,Demand Side Management* ﬂ(".

Karisruhe Institute of Technology

g Demand Side Managerme ! |

Trade-Off zwischen Detailgrad und N T

Komplexitat von Modellen, i.A., je genauer

die Beschreibung desto mehr J ' ”_
Randbedingungen i ’
Anlagenmodelle )

Sehr detaillierter Standards, z.B. IEC 61850

oder EEBus | 2y '/\ :|
Flexibilitatsmodelle L

Vorschldge aus wiss. Literatur: W R

- ,Buckets, Batteries and Bakeries” nach
Petersen (2013)

- abregelbar vs. verschiebbar

Taxonomie flr die
Modellierung von
Flexibilitat in
intelligenten Netzen
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Maschinelles Lernen fiir das Smart-Grid

| Automation level 1

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Automation level 2

M et h 0 d e ; il ,..:':.'::.';m m 3‘::.. mepiag: ookt | Bythen Workflow Teol for Time Optimization tool far time series
& o A eries {pyW. } forecasting pigelines

Automatisierte Prognosen fur [ B B B B B | e orecasting pigelines 2
Zeitreihen fur Stromangebot/- ©« @ 8 B 0] - ¥ee
nachfrage im Smart-Grids zur s Be @ oo oo = [~ [l
Vermeldung der UberIaStung @ & & E ‘ ‘¢:r:‘;2::si?;::zgoltaic&
des Netzes durCh predlktlven - : : wind power forecasting [2]

2 @ [ ) £5)
Lastausgleich ‘ —

Anwendungsfalle

= Vorhersage der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fir Redispatch 2.0
= Nachfragesteuerung der Gebaudeklimatisierung durch vorausschauende Steuerung

= |ntelligentes Laden von Elektrofahrzeugen unter Berticksichtigung lokaler
photovoltaischer Stromerzeugung und stationérer Batteriespeicher

-l Meisenbacher, Stefan & Schwenk, Karl & Galenzowski, Johannes & Waczowicz, Simon & Mikut, Ralf & Hagenmeyer, V.. (2021). Smart
Charging of Electric Vehicles with Cloud-based Optimization and a Lightweight User Interface: A Real-World Application in the Energy Lab
2.0: Poster. 284-285.10.1145/3447555.3466571.
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Intelligente Ladeassistenzsysteme fur EV

K. Schwenk, S. Meisenbacher, B. Briegel, T. Harr, V. Hagenmeyer, and R. Mikut, “Integrating Battery Aging in the Optimization for
Bidirectional Charging of Electric Vehicles,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 12, no. 6, pp. 5135-5145, 2021.

15.09.2022
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i
) 1% liefert Energie . N
@ benutzt/besitzt e zum Laden -
Fahrzeug- Fahrzeug- Energie-
nutzer hersteller versorger
Geplante produziert/ Strompreis 3
Fahrten wartet 1 Netzzustand
A \ 4
- 5 -
Verbrauchs- 2 _ X Batterie- || |
. modell
Historische S
Fahrten
Verbrauchs-
charakteristik ‘ l Lade-/Alterungs- l
v v verhalten
WLy Néchste Fahrten,
Mobilitats- Abstellort/-dauer Lade- Ladeplan i Lade- 1
vorhersage planung optimierung

Bidirektionales

Laden
G2V /V2G

Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungstiibergreifende Flexibilitat

AT

Karlsruhe Institute of Technology

KIT - 1Al



26

Skalierbares Ladesystem fiir Elektrofahrzeuge

AT

Karisruhe Institute of Technology

Problem Sss8

. - " g ----
Lastspitzen durch viele gleichzeitig ladende Elektrofahrzeuge A = :
Lésung == -
Gleichspannungs-Ladeinfrastruktur (DC-Netz) T P ——
Kopplung der Ladepunkte mit dezentralen erneuerbaren 43 :
Energiequellen und stationdren Batteriespeichern mit S L#zﬁ
intelligentem Lademanagement | , |
Ziele - -
= Ortliche Flexibilitat und hohe Effizienz _

. Projekt SKALE —

" Reduktion der Netzauslastung KIT Elektrotechnisches Institut (ETI) =
= Stabilitat des Stromnetzes il ol e e

Senkung der Kosten

15.09.2022

Steigern von Ladeleistung und Wirkungsgrad

154

2020-2024 Foérdervolumen: 4,3 Mio

Quelle: autgrund eines Beschlusses
uelie: i . i des Deutschen Bundestages
https://www.batterietechnikum.kit.edu/170_995.php
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Line-Restricted Dispatchable Feeder: Ziele ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Optimierungsansatz LRDF-Modell ELRDF
= Modellierung der Prosumer als LRDF |

= Unflexible Prosumption: Unsicherheiten in
Erzeugung

= Flexible, aber kapazitdtsbeschrankte Batterie
= Berlicksichtigung der Leitungsbeschrankung

. Leitungs-
. beschrénkung

Batteriemanagement
DF = o, pmEma
¥ ichti i i c Probabilistische :
= Berlcksichtigung der Unsicherheiten durch S "poebieeens I Dispateh Plan
Probabilistische Vorhersagen e) J
= Planbarkeit: Erstellung und Einhaltung eines N e v
Dispatch Plans fiir den néchsten Tag o Vorhersagen Update
: . . : =
= Rescheduling: Kontinuierliche Anpassung des g Ergebnisse |
- Leistungsaustauschs (e il Dispatch
D. Werling, B. Heidrich, H. Cakmak, and V. Hagenmeyer. 2022. Towards line-restricted dispatchable feeders using probabilistic forecasts
for PV-dominated low-voltage distribution grids. In Proceedings of the Thirteenth ACM International Conference on Future Energy
Systems (e-Energy '22). Association for Computing Machinery, New York, NY, USA, 395-400. https://doi.org/10.1145/3538637.3538868
15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungstibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Line-Restricted Dispatchable Feeder: Umsetzung ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

. Di tch
Vorteile: LRDF B, B e
= nutzt Batterie intensiver um den — 2,00 . NT— : ~
¥ i . W \ f -, | N
Leistungsaustausch tiber die S \ \ - ‘
Leitung zu verringern 5 200 \i / \
. ’ . . o \Vj
= verringert die Leitungsliberlastung = 400 - v 4 U \/ ................ v
= verbessert die Ausnutzung der S " " L . 5 E—
Leitung —(Ohne Leitungsbeschrankung LRDF
Perfekte Deterministische | Probabilistisch Energiestand Batterie
Vorhersage Vorhersage LRDF 14,00
Woche1 | 100 % 79 % 83 % < 10,50
Woche2 | 100 % 64 % 64 % g 700 N/ \/ ﬂ"“\\/\ /\
2 350 / : a
Woche 3 100 % 56 % 80 % i ot \ ,-.J N\ " \/ v\'\ M ™~
Kleinstmagliche Leitungsbeschrankung relativ 1 2 2 4 5 6 7 Tag
zur besten Lésung (100%)
15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Energiepaketbasiertes Smart Grid ﬂ("‘

Karlsruhe Institute of Technology

Konzept

Uberlagertes

= Ubertragung der Konzepte aus dem Internet auf =Boe s

das Stromnetz
= Transformation des starr gekoppelten Stromnetzes

~
BT it

in gekoppelte autonome Teilnetze mit Méglichkeit : =
der Selbstorganisation lokaler Teilnetze bei Ausfall e N ——
z.B. der héheren Transportebenen | = @ R B

= Energiepaketbasierte Ubertragung des Stroms

o o o o
- ..
-
-
e ——

Ziel \ . R

= Erhdhung der Robustheit und Stabilitat des P o B over B
Stromnetzes R T—

= Bessere und flexiblere Nutzung der Leitungs- und ~ icitrs fre
Speicherkapazitaten
15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Energiepaketbasiertes Smart Grid: Vorteile

Ubergeordnetes
Stromnetz

Status
Quo

Ubergeordnetes
Stromnetz

|
e

[

===

1 Energiepaket-basierte
Energielibertragung

Speicher zu klein
Speicherkapazitat

Unkoordinierte Nutzung von
B - Speicherkapazitat (Energie) &
= Leitungskapazitat (Leistung)

30 15.09.2022

Kombinierte Bewirtschaftung von

d

Speicherkapazitat (Energie) &
Leitungskapazitat (Leistung)
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Systemischer Ansatz

= Anforderungsgesteuerte,
zielgerichtete Ubertragung

= Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen Sender und
Empfénger von Energie

» |eitungskapazitat
respektierend
= Routing- und

Energiepaket-basiertes
Stromnetz

| > Effizientere Nutzung der

installierten Infrastruktur

| > Analogien mit dem Internet

KIT - 1Al



Energiepaketbasiertes Smart Grid: Umsetzung ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

EP-Grid: Netzwerk aus EP-Cells verbunden durch EP-Router

EP-Cell S T ™ N
ep.Col (B g )

Ubergeordnetes I i, .o e 0 L e v
Stromnetz AL  Router (=) Py - ———"— e |
L EP-Cell /

' e T Reales EP-Transfer Im Lab
@f@%a @%‘a ) - EoY

\,
™ n B ’
N - - / \ /
2 N /
| ~ - e
S 0 EP- (L) e
EP-Cell 7.1 s
- N ’
2 N, ’
J 7 .\, g S
¢ i 7 hY 4 3
I v
1 i 1
. e |
-y, i !
- 1

1
!
1
1
1
1
1

1
7

~ =iy =iy =iy
Prototypische r
- _2 B ]
EP-Devices B !
|
6r \ 0 e
-8 | .
-10 : ' :
ﬁ K. Schneider, F. Wiegel, D. Schulz, V. Hagenmeyer, M. Hiller, R. Bless and M. Zitterbart. ,Designing the Interplay 0 1 2 3 4 5 6 7 8
of Energy Plane and Communication Plane in the Energy Packet Grid.”2021 IEEE 46th Conference on Local t (s)
Computer Networks (LCN), 2021, pp. 331-334, doi: 10.1109/LCN52139.2021.9525020
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Der Energy Hub als lokaler Flexibilitatslieferant &‘(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Energy Hub Gas als skalierbarer und flexibler Anlagenverbund zur Bereitstellung und
Verwertung erneuerbarer Energietrager in verschiedensten Sektoren und Stoffen

Ziel . o e

= Flexible Integration fluktuierender EE- 20/ 110KV iy ;
Erzeugung ECP | S o

= Vorbeugung lokaler Engpésse im Stromnetz ,i\,t* ocal t -

= Dekarbonisierung der Sektoren ++’-'—'- 4 ’ : :..,-,...;

Methoden L i -

= Einsatz evolutionarer Algorithmen mit Sistion | 5575 SR

mehreren Zielfunktionen fiir Optimierte ﬁ@@ e
Betriebsstrategie =

(‘u;f ’ @2 - Bt

Methangas
e o S R —
= Co-Simulation zur ganzheitlichen und . . Sk I e A
systemischen Untersuchung BGP Ceigusss Industry
ETé R. Poppenborg, J. Ruf, M. Chlosta, J. Liu, C. Hotz, C. Dipmeier, T. Kolb, and V. Hagenmeyer, “Energy Hub Gas: A Multi-
Domain System Modelling and Co-Simulation Approach” in 2021 9th Workshop on Modelling and Simulation of Cyber-
Physical Energy Systems (MSCPES), 2021
32 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungsiibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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Anlagenkomponenten im Energy Lab 2.0 ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Speichertechnologien
Li-lonen Batterie, Gasspeicher

Lokale EE-Erzeugung
KIT 1MW Solarfeld

205110 kY

-.o.-i ECF[
M= | :
e vl
gfaf::: Batiery | Energy Hub Gas .
(E » !55 S | cH, 1 &
X —-" d v H(D)’ &’ Impart
Hy [ CHP“ Nethangas
wasen 1 A
BGP GasSlamge
Konversionsanlagen
CHP (Blockheizkraftwerk), 11
P2X (Elektrolyse, Methanisierung)
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161



Karisruhe Institute of Technology

Energy Hub als lokaler Flexibilitatslieferant .ﬂ(“.

Analyse S o A | -
,Wie und in welchem Umfang kann Energy Hub Gas S OB e (D) b
Netzreserven flir weitere EE-Erzeugung sowie flr _‘ | -
effiziente und flexible Nutzung der Netzkapazitaten
schaffen? B
Ergebnisse i Sy,
= Reduktion der elektrischen Leistungsschwankung 125 = Pewsrs crid
) b [[] Zusatzliche
am Netzanschlusspunkt von bis zu 30% - ___ [ Netzreserven
= Durchschnittlich ca. 8% geringerer Energiefluss z 759 e *
am Netzanschlusspunkt < 0]
= Bereitstellung von griinem Wasserstoff und weiteren € =
stofflichen Energietragern o0
g I -
ki e o oS82 REELER o o R T
34 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungstibergreifende Flexibilitat KIT - IAl
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Fazit SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

= Der Strombedarf in Deutschland wird bis 2030 um 50% steigen, wobei
dezentral erzeugter erneuerbarer Strom der wichtigste Energietrager ist.
Laut ZVEI konnen 90% des zukiinftigen Energiebedarfs hiermit gedeckt und der
Primarenergiebedarf in Deutschland bis 2045 um 40% gesenkt werden

= Dringende Notwendigkeit von Netzausbau, Netzmodernisierung und
Digitalisierung (insb. im Verteilnetz) als Voraussetzung fur Klimaneutralitat

= Fokus auf effiziente Interaktion zwischen Ubertragungs- und Verteilnetz als
zuklnftige Aufgabe der TSO und DSO, z.B. durch interoperable Vernetzung
von digitalen Plattformen wie im Projekt ,,DiglPlat®

= Neue Technologien und innovative Forschung fiir mehr Netzstabilitat,
Versorgungssicherheit und Flexibilitdt im Kontext der Energiewende

35 15.09.2022 Veit Hagenmeyer - Modellier-, Simulations- und Optimierungsverfahren fiir Spannungstibergreifende Flexibilitat KIT - 1Al
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SCHNITTSTELLE ZWISCHEN

TSO UND DSOs

Tara Esterl, AIT Austrian Institute of Technology

Tagung “Handel mit flexiblen Kapazitaten”

PROJEKT INDUSTRY4REDISPATCH
Sankt Gallen, 15.9.2022

FLEXIBILITATEN AN DER

NEFI is an Energy Model Region funded by the Austrian Climate and Energy Fund

| 3
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NEW ENERGY FOR INDUSTRY
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NEF |
HERAUSFORDERUNG VERTEILERNETZE

Energiewende und Dekarbonisierung findet

HERAUSFORDERUNG: AUSBAU RES & vermehrt dezentral in Verteilnetzen statt ...
WARMEPUMPEN SOWIE E-AUTOS Windenergieanlagen [GW] PV-Anlagen [GW]
16 30
7
3 N 11
S e R it 9
2021 2030 2040 2021 2030 2040
Warmepumpen [tsd.#] Elektrofahrzeuge [tsd.#]
1.039 2.000
650
1.000
2021 2030 2040 E 2030 2040
. Quelle: AIT
Quelle: Studie Osterreichs Energie ,der volkswirtschaftliche Wert der Stromverteilnetze
19.09.2022 auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Osterreich, 2022 (noch nicht veréffentlicht) 2
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FLEXIBILITATSANGEBOT JE NETZEBENE 2020

NE= |

NEW ENERGY FOR INDUSTRY

AUFADDIERTE MAXIMALE FLEXIBILITATSPOTENTIALE FUR EINE ABRUFDAUER VON 1H
(OHNE BERUCKSICHTIGUNG VON GLEICHZEITIGKEITEN, EXKL. IMPORT & EXPORT)

12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
-2000
-4000
-6000
-8000
-10000
-12000

max. positive & negative flexible Leistung fir 1h [MW]

NE 2

% technisch (pos)

ﬁ

@technisch (neg)

id

B tatsachlich (pos)

A—

m tatsachlich (neg)

19.09.2022 Quelle: AIT, FfE, EEG im Auftrag der E-Control (2022) ,Flexibilitdtsangebot und -nachfrage

im Elektrizitatssystem 2020/2030"
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Achtung: maximal
verfligbar, keine
Berlicksichtigung von z.B.
Saisonalitat etc




NEF |

FLEXIBILITATSANGEBOT JE NETZEBENE 2030 *osermws

AUFADDIERTE MAXIMALE FLEXIBILITATSPOTENTIALE FUR EINE ABRUFDAUER VON 1H
(OHNE BERUCKSICHTIGUNG VON GLEICHZEITIGKEITEN, EXKL. IMPORT & EXPORT)

12000
10000
8000
6000

4000 et
2000 -
0 — i il
-2000 Lo . .
-4000
—

max. positive & negative flexible Leistung fiir 1h [MW]

B
I

-6000
-8000
-10000
-12000
#technisch (pos) #technisch (neg) mtatsdchlich (pos) mtatsachlich (neg) Achtung: maximal
verfiigbar, keine
19.09.2022 Quelle: AIT, FfE, EEG im Auftrag der E-Control (2022) ,Flexibilitdtsangebot und -nachfrage Ber i]ck;ichtigy.r'xg von z.B.
im Elektrizitatssystem 2020/2030* Sajsonalitat, efc
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NEF |
HERAUSFORDERUNG VERTEILERNETZE

Energiewende und Dekarbonisierung findet

HERAUSFORDERUNG: AUSBAU RES & vermehrt dezentral in Verteilnetzen statt ...
WARMEPUMPEN SOWIE E-AUTOS Windenergieanlagen [GW] PV-Anlagen [GW]
16 30
LOSUNGEN s L | 11
1. ,Klassischer* Netzausbau R ]| -
2021 2030 2040 2021 2030 2040
2. Neue Regelungen der Komponenten, P X
um den_N_e_t_ZaUSbau zu reduzieren Warmepumpen [tsd.#] Elektrofahrzeuge [tsd.#]
- Flexibilitat kann Netzausbau
reduzieren 1.039 2.000
3. Flexibilitatsabruf fiir die Markte oder den i Y-
Ubertragungsnetzbetreiber kann die l I
Herausforderungen im Verteilernetz i i
nOCh erhéhen % TSO_DSO 2021 2030 2040 2021 2030 2040
Koordination notwendig : Sl AT
Quelle: Studie Osterreichs Energie ,der volkswirtschaftliche Wert der Stromverteilnetze
19.09.2022 auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Osterreich, 2022 (noch nicht veréffentlicht) 5
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NEF |
NETZAUSBAU: 30 MRD. € BIS 2040 B

Energiewende und Dekarbonisierung findet ... und der Bedarf an Investitionen im

vermehrt dezentral in Verteilnetzen statt ... Stromverteilnetz steigt stark an

Windenergieanlagen [GW] PV-Anlagen [GW]
w
°

16 30 =
7 ke
= firdr) 1
3 l ‘ . 15.2
Bl N &
2021 2030 2040 2021 2030 2040
Warmepumpen [tsd.#] Elektrofahrzeuge [tsd.#]
2030 2040
1.039 2000 B Ersatzinvesttionen Zusatzinvestitionen NSP (PV, EV, WP)
: m Zusatzinvestitionen MSP (PV, EV, WP) m Zusatzinvestitionen HSP (Wind)
650
1.000 = Die notwendigen Ausbaukosten fir die Niederspannung kénnen

durch Einsatz von RONTs fiir 2030 um bis zu 0,8 Mrd. € und fir

53 53 2040 um bis zu 0,9 Mrd. € reduziert werden.

it i = Anmerkung zu Ermittlung HSP Ausbaubedarf: Vereinfachter

e G . el ke = Ansatz, der Ausbaubedarf direkt an den Windausbau koppelt

Quelle: AIT Quelle: AIT
19.09.2022 Quelle: Studie Osterreichs Energie ~der volkswirtschaftliche Wert der Stromverteilnetze 6
o auf dem Weg zur Klimaneutralitét in Osterreich, 2022 (noch nicht veréffentlicht)
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EINFLUSS VON REGELUNG NI== |
AUF NETZAUSBAU @ @ @|oafs

U B E R B L I C K U B E R D I E S I M U LAT I O N E N Electromobility scenarios - Reinforcement demand
) - 52 e A . DSO1 DSO2
. Simulation von ~10.000 Osterreichischen Verteilernetzen (NE7) i = P o 5
- © ~w.0.PU) Py - & =w.o.PU)
" 80 -—E!-— with P(U) o 80 | =43-— with P(U)
- Jeder Haushalt und Landwirtschaftskunde hat 1 E-Auto | : _al
70 e
- Szenarien: z Zo it - i
i.  Gleichzeitigkeit der Ladung: 20% (Normalbetrieb) and = 50 o’ e
50% (marktbasierter Betrieb) mit hdherer Gleichzeitigkeit a0 d P S0 7
3 / // § // e
ii. Ladeleistung pro Auto: 3,6 /11 /22 kW &% // / 2 @ /ﬂ
o . . . 200 mz 20 /d //
iii. Mit und ohne netzfreundlicher Leistungssteuerung . d/ 7
10t/ 10 P
0 I/g 0 2.0
PKW]: 3.6 3.6[11 22 |1 22 PkW]: 3.6 3.6 11 2z 1 22
CF[%]: 20 5020 20 |50 50 CF[%): 20 5020 20 50 50
ERGEBNIS = =
Hoéhere Gleichzeitigkeit sorgt fur deutlich héheren
Netzausbaubedarf in den Verteilernetzen
a Netzfreundliche MaRnahmen kénnen den Netzausbau
drastisch reduzieren
Quelle: Kathan et al. (2019) ,Final Report - leafs Integration of Loads and Electric Storage Systems into advanced Flexibility Schemes for LV Networks”, 7

19.09.2022 ) https://www.energieforschung.at/assets/project/final-report/leafs-eb-final.pdf; lead research partner grid simulations
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MOTIVATION INDUSTRY4REDISPATCH [\”::_I

NEW ENERGY FOR INDUSTRY

’W bisher Einsafz von wenigen konv.

POITK  7ie): Nul cO2-Erzeugung ot /Kraftwerke fir Redispatch
bis 2040 S

—_— FlexibilitGtsbedarf von
= *\O\\\O B " biszu 4,5 GW

redispatch®
Aggregation der

ﬁ bendfigten Flexibilitét
.0 ! : . ..

_Steigende Volumina: Redispatch-Vorfdlle
> 75% aller Tage (2018)

/_\ ®—__ steigender Anteil der

i1l

m ! Wenig Koordination

GroBe lndus’mekundlnnen ; 2 Jusamm

dAB

da . FleX|b|In‘y

service
provider

eine und mn‘ﬂere\ %
/ industrielle Kundinnen™ ~ _

b Yo T il fluktuierenden Erzeugung
/ & Bedarf an Optimierung & Flexibilitadt 4 .
” Automatisierung VNB Sfe!gende Herausforderungen an Betriebsplanung durch
ungenutztes Flexibilitétspotenzial im Netz der VNBs > RES Integration in NS, M3, HS-Ebenen
19.09.2022 UNB: Ubertragungsnetzbetreiber
VNB: Verteilnetzbetreiber

Redispatch: Anpassungen der aktiven Einspeisung durch den TSO mit dem Ziel Engpésse zu vermeiden
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GEPLANTE ERGEBNISSE NE=F

NEW ENERGY FOR INDUSTRY

Industry4Redispatch beabsichtigt, die Bereitstellung von Redispatch von Industrie- und groRen Gewerbekunden fur
Systemdienstleistungen unter enger Zusammenarbeit und Abstimmung zwischen dem UNB und den VNB zu erméglichen.

gl
!

1. Verbesserung der Flexibilitiit 1. Entwicklung einer replizierbaren ah

Hﬁ und Effizienz von Industrie- Methode und eines Proof-of-
=| n |= anlagen TISO-DSO CIIOtncelr()tt_ fiir die TSO-DSO- ,
nteraktion
2, Test des realen Anschlusses H aln
der Industriekunden an das Interaktion 2. Erarbeitung von regulatorischen

Empfehlungen fiir die kombinierte
Nutzung von Flexibilitat fur sowohl
TSO als auch DSOs

Redispatch- Modul

Redispatch

2. Integration und Test der
Redispatch-Vermarktung und des Abrufs
in Virtuellen Kraftwerken (VPPs)

1. Entwickelung von Redispatch-
Anforderungen und Anreize fiir die Industrie

3. Entwicklung eines Redispatch-Moduls, das es erm&glicht, die Interaktion
der UNB, VNB und Industriekunden fiir die Bereitstellung von Redispatch zu
integrieren
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==
PARTNER INDUSTRY4REDISPATCH == |

NEW ENERGY FOR INDUSTRY

' NG . VNBs
B <« Net I‘lE Z00
Austrian e z Ein Unternehmen derEnergueAG<_ 1
zmte' /] = c" REDISPATCHMODUL VN G

eNOMN SIE

Automat15|erung / Aggregation / Steuerung 'mond' voestolplne

() ‘l ONE STEP AHEAD.
ﬁ;m «}e kleinkraft Kundinnen / Flexibilitdtsanbieter:innen

PIsCH osrnnucmsc"

nerqie. komposs

1
1

y 1

I Eee netz !
UNB 3745 BURGENLAND |
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REDISPATCH N = |

NEW ENERGY FOR INDUSTRY
ANDERUNG VON LAST- UND EINSPEISEFAHRPLANEN
ZUR BEEINFLUSSUNG DES LASTFLUSSES

Redispatch bezeichnet die kurzfristige
Anderung von Erzeugungs- und
Verbrauchsfahrplanen auf Anforderung
eines Netzbetreibers zur Vermeidung von
Netzengpadssen und um die Stabilitat des
Netzes zu wahren. Es handelt sich dabei
um eine MaBnahme des
Engpassmanagements.

Auf der einen Seite des Engpasses wird
die Leistungseinspeisung erhéht und auf
der anderen abgesenkt. Dadurch wird ein
dem Engpass entgegen gerichteter
Stromfluss erzeugt und der Engpass wird
entlastet.
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