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— Untersuchung verschiedener Last- und Einspeiseszenarien mit Hilfe von
Zeitreihen...
— der Verbrauchsleistungen,
— der Einspeiseleistungen Erneuerbarer-Energie-Anlagen,
— des anlagenscharfen Kraftwerkseinsatzes,
— unter Berucksichtigung von Netzrestriktionen und der technischen Realisierbarkeit
— lterative Analyse mittels stationarer AC-Lastflussberechnung der
knotenscharfen Netzvarianten Deutschlands unter Berucksichtigung eines
europaischen Netzaquivalents (Nachbildung der Nachbarstaaten):
« Zeitpunktanalysen
« Zeitreihenanalysen
« Potentialanalysen innovativer betrieblicher Optionen
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Elektrische Energiesysteme KOSIiNeK
Zeitreihen- Auswertung und
berechnung Clustering
> Analyse der
Quasistationare AC- Ergebniszeitreihen, Clustering Ableitu ng DC-
Lastflussberechnungen aller ahnlicher kritischer Lastfl Modell
8760 Netznutzungsfalle Netzzustande astriuss-iviode
Ableitung eines aquivalenten
1 zonalen Netzmodells fur DC-
Lastfluss in TP Optimierung
Zuordnung der und TP Simulation
Zeitreihen
Zuordnung auf
Umspannwerksebene v
A
EE- und Blockscharfer DC Netz fur 2030
Lastzeitreihen KW-Einsatz
3 3 l
TP Simulation B TP Optimierung
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Zeitreihenberechnung - Modellierung des Basis-Netzes

- Basis: Ist-Zustand des Ubertragungsnetzes

auf der Basis eines am Lehrstuhl i

entwickelten Netzmodells mit Daten der — 1 Kraftwerk

Bundesnetzagentur T — - 380-kV-Sammelschiene
— Umspannwerks-scharfe Abbildung | e Unterlagerte Lasten

des deutschen Hochstspannungsnetzes : und

Einspeisungen

(380 kV und 220 kV)

— Modellierung der Nachbarstaaten sowie und Gesaminetz
. e Deutschland .
des kontinentaleuropaischen reduziert (D+CE)
Ubertragungsnetzes durch reduzierte | Netzknoten  [NENNETI 1200
Aquivalente 1100 1500
— Aggregierte Abbildung der unterlagerten 1800 1800
Lasten und Einspeisungen 500 500
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Zuordnung der Einspeise- und Lastzeitreihen
Zuordnung der Landkreisdaten auf

Umspannwerksebene Gemeinden
Vorgehensweise:
— Direkte Zuweisung aller Landkreise mit nur einem
Umspannwerk Landkreis-Ebene
v . . . 401 Landkreise und
- Gleichmalige Aufteilung der Leistungswerte im kreisfreie Stadte
Falle von mehreren Umspannwerken in einem '
Landkreis

— Wenn ein Landkreise kein Umspannwerk
beinhaltet, erfolgt die Umverteilung der
Leistungswerte auf die drei Umspannwerke mit
der kurzesten geografischen Entfernung Netzgruppen-Ebene

(Regionenmodell)
20 Netzgruppen

Netzknoten-Ebene
900 Netzknoten

Simulationsmodell Netzmodell
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Randbedingungen der AC-Netzberechnungen

Datenfluss der Zeitreihen (Landkreise in Deutschland, konventionelle Kraftwerke,
Landerbilanzen) und Verifikation Uber eigene Annahmen

Relation

" Landkreis- |

Zeitreihen

Lkr-Zeitreihen zu
UW-Zeitreihen

" Kraftwerks-

Zeitrethen

Bilanz-

Zeitreihen

|

Zuweisungs-
Protokoll

UW-Zeitreihenzu
Element-Zeitreihen !

3

3

KW-Zeitreihen zu BL-Zeitreihen zu

Element-Zeitreihen

- e = = =

- e e o e o o o e o o e =

Netz-
Nutzungsfalle

AC-

Element-Zeitreihen

-

F
Annahmen

Lkr: Landkreis

UW: Umspannwerk

KW: Konv. Kraftwerk

BL: Bilanzvorgabe

L

Erstelle Setup

Variante

Setup-

Variante

MNetzberechnung
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— Durchfihrung der AC-Leistungsflussberechnungen mit dem Zeithorizont 2030 als Basis-
Szenario

— Unterscheidung zwischen zwei Netzausbauszenarien bzw. Netzvarianten, welche die
Eckpunkte der moéglichen Entwicklung des deutschen Ubertragungsnetzes darstellen:

 Voller Netzausbau: Alle MaRnahmen nach EnLAG, BBPIG (einschlieBlich HGU-
Trassen) und TYNDP (europaische Netzausbaumalinahmen) sind umgesetzt.

« Geringer Netzausbau: Nur Berucksichtigungder gesetzlich verankerten
Maflnahmen nach EnLAG sowie die BBPIG-MalRnahme 34 (Emden-Ost -
Conneforde)

— Das zugrundeliegende Wetterjahr ist das Jahr 2015, da es sich als das netztechnisch
kritischste Wetterjahr herausstellit.

— Voraussetzung des witterungsabhangigen Freileitungsbetriebs in allen Szenarien
- NOVA-Prinzip: Netzoptimierung vor Verstarkung und Ausbau
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Zeitpunktanalyse

— Aus den 8760 Stunden des Jahres wurden vier signifikante Zeitpunkte fur erweiterte
Analysen ausgewahlt. Diese reprasentieren die Extrema der Lasten und der regenerativen
Einspeisung

— Leistungsdiagramm
« Jeder Zeitpunkt im Basis-Szenario fur das Jahr 2030 ist mit einem ,blauen Punkt® dargestellt.

Zeitschritt . .
140000 EE-Einspeisung

in GW

Beschreibung (Datum /

120000

s 2 Uhrzeit)
= 100000 Starklast und 12.02.2030
o ) 78 22
S 80000 geringe EE 12:00
g 60000 Starklast und 04.03.2030 7 102
& hohe EE 11:00
i 40000
w Schwachlast und 30.05.2030 40 -5
20000 4 1 hohe EE 08:00
0 Schwachlast und 03.10.2030
35000 45000 55000 65000 75000 85000 ] 40 10
geringe EE 04:00

Last [MW]
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= 1 Links:
Netznutzungsfalle und Leitungsauslastungen Links:
. Rechts:
I Starklast und geringe EEE Starklast und hohe EEE  Geringer Netzausbau
I - 1o -
£ B z
d N N
D e
Schwachlast und hohe EEE
3!
E"' i.‘l e £ :
® uﬂgl:“nd 1’ I+ 16 + [ L] |j“9::.;mm 12
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Netznutzungsfalle — Zusammenfassung

— Es lasst sich feststellen, d__ass die Netzvariante ,Voller Netzausbau® eine
relativ geringe Anzahl an Uberlastungen im Netz aufweist.

Voller Netzausbau Geringer Netzausbau
Auslastungsgrenzen der Betriebsmittel: >70 % >100 % >70 % >100 %
Starklast und geringe EEE 29 5 56 13

Starklast und hohe EEE 21 4 50 14
Schwachlast und hohe EEE 17 2 53 9
Schwachlast und geringe EEE 27 7 31 10

— Es handelt sich bei den untersuchten Netznutzungsfallen um Extremzeitpunkte im Netz.
In der Praxis konnen solche Extremfalle mit betrieblichen Malinahmen beherrscht
werden.

— Die entwickelten Netzmodelle liefert fiir die hier unterstellten Ubertragungsaufgaben der
Szenarien plausible und vergleichbare Ergebnisse.
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— Der Vergleich des Zeitreihenanalyse zwischen den
Netzvarianten zeigt, dass die Ausbaumafnahmen

nach BBPIG zu signifikanten Netzentlastungen
fuhren.

— Eine relativ gleichmalige Auslastung der Leitungen
weist auf eine bedarfsgerechte Planung hin.

— Die Auswertung der Haufigkeitsprofile ergab eine
deutliche Verringerung der Uberlasteten Leitungen
in der Variante ,Voller Netzausbau®

Max. Auslastung [%] Max. Dauer [h]
\._\ Haufigkeit [ha] 7
'E \\ pa
a0
c
5
2
v
1%}
E 1
= Leitung 1

Zeit [h]

KOSiNeK
Links: Rechts:
Voller Netzausbau Geringer Netzausbau

Jahresmaximum der Leitungsauslastung

[

Héufigkeit der jahrlichen LeitUhgsausIastung
(Auslastungsgrenze von 70%)

;,\
N Lﬂ/\j}\f? o Z
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— Witterungsabhangiger Freileitungsbetrieb (WFB):

* Die Leitungen konnen witterungsabhangig hoher ausgelastet werden.

Temperatur in °C
A

« Leitungen werden temporar uber die Grenzen des Nennbetriebs belastet.
* Ausnutzung der Witterung zur Kuhlung (Temperatur, Windgeschwindigkeit).

Prozentuelle Strombelastbarkeit in Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur und der Windgeschwindigkeit

26 Windgeschwindigkeit
3 inm/s

— ,Passiver WFB" als Methodik zur Bestimmung der - - .
Strombelastbarkeit: Um die maximale Belastbarkeit <2 w W W
der Leitungen nicht zu Uberschreiten und gleichzeitig
eine einfache Anwendung zu ermdglichen, wird eine  ** L A W
Matrix entsprechend der Planungsgrundsatze der
Ubertragungsnetzbetreiber herangezogen. S0 _ 4 w

ik wet 08 N
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Potentialanalyse innovativer betrieblicher Optionen (2/3)

— Aus den Haufigkeitsprofilen der jahrlichen Leitungsauslastung lasst sich feststellen,
dass der WFB den erwarteten Einfluss auf die Leitungsentlastung hat.

— Durch den Netzausbau kann die Auslastung der Leitungen zusatzlich reduziert werden.

Hiufighen dor Lelmungaudastung Gher TG Y, |ha)

s - ; mit WFB ohne WFB
Berechnete durchschnittlich mogliche Hoherauslastung o
. . . Welevariane JDernger Netaibaus™ » Metzvanante JLerimger Melzausbo™
der Netzgeblete |m Wetterjahr 201 5 il wilberungsabhiingigen Freibalungsbeirick ohne wittenanpsabhiingipen Freibemenpsbetrich
140% >
®© 5 q
135% o)
(2]
130% >
0]
£ 15% _N
< O 3 8
S 120% i i
2 z £
¥ 11s% [S 8 o
£ (&)
= 110% (@]
c
105% =
[0}
100% (O
p21|022|D23|D24| D25| D26| D41| D42 | D71 |D72| D73 | D74 | D75 | D76 | D8O| D81 [D82 [DE3 | D84
Sommer|112|114[112] 112| 109[ 109] 110| 108| 115|114 | 113|112 | 110|111 [ 120|110 120 | 110|110
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Sommer W Winter N | " P "
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— Eine Alternative zum heutigen konventionellen Planungsansatz (praventives (n-1)-
Kriterium) ist die Anwendung eines kurativen (n-1)-Kriteriums.

— Hierbei wird eine bis zu 100 % Auslastung der Betriebsmittel im ungestorten Betrieb
zugelassen, unter der Annahme, dass im Fehlerfall lastflusssteuernde Betriebsmittel
(HGU, FACTS, GroRspeicher) bereitstehen und fiir eine Entlastung sorgen

— Das kurative (n-1)-Kriterium in der Netzvariante ,Voller Netzausbau® weist die geringste

Haufigkeit von Leitungsuberlastungen auf. Praventiv Kurativ
N Netzvariante ,,Geringer Netzausbau* ~ Netzvariante ,,Geringer Netzausbau
350000 * mit préventiven (n-1)-Kriterium s mit kurativen (n-1)-Kriterium
9 Lo = 100 % 171,

300000 Haufigkeit der Leitungsauslastungen

250000

200000

150000
100000
50000 .
J B

Geringer NetzausbauGeringer Metzausbau Voller Metzausbau | Voller Netzausbao
70 % 100 % 70 % 100 %

HEufigheit der Leitungsiiberlastungen
e

Geringer Netzausbau
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— Verifikation der Modellierung und Netzmodelle fur 2030: Zeitreihen- und
Zeitpunktanalysen liefern Ubereinstimmend plausible und nachvollziehbare Ergebnisse.

— Der Zeitpunkt ,Schwachlast und hohe EE" zeigt markante Leitungsauslastungen im
Norden Deutschlands, insbesondere im Bereich der Netzanbindungen der Offshore-
Windparks.

— Zum Zeitpunkt ,Starklast und geringe EE" kommt es zu signifikanten Auslastungen in
Suddeutschland. Dies ist auf die hohen Stromimporte aus den Nachbarstaaten
zuruckzufuhren.

- Die Netzausbaumalinahmen nach dem BBPIG tragen entscheidend wesentlich zur
Netzentlastung bei.

- Aus den stundlichen Zeitreihen-Ergebnissen geht hervor, dass erhohte
Netzauslastungen auch aul3erhalb der signifikanten Zeitpunkte auftreten.

- Die Anwendung der Zeitreihenrechnung bietet die Moglichkeit weitere probabilistische
Analysen und Bewertungen durchzufuhren.
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Witterungsabhangiger Freileitungsbetrieb (WFB)

- Insgesamt ist der WFB eine Option , die bei der Netzplanung berucksichtigt werden
sollte.

- Der WFB bietet allerdings kein ausreichendes Potential, um auf die angedachten
Netzausbaumalinahmen fur den geplanten Ausbau der Erneuerbaren Energien fur das
Zieljahr 2030 zu verzichten.

Echtzeit-Systemfuhrung

- Die Anwendung des kurativen (n-1)-Kriteriums mit Fehlerklarung in Echtzeit fuhrt zu
einer deutlichen Reduktion der Uber das Jahr auftretenden Uberlastungen im
Ubertragungsnetz und ist eine Alternative zum Netzausbau nach dem BBPIG.

- Zur Umsetzung und Anwendung bedarf es allerdings hoher Investitionen in neuartige
Systemkomponenten, TSO-ubergreifende Anpassungen in der Betriebsfuhrung,
umfangreicher Forschung und Entwicklung und nicht zuletzt richtungsweisender
Eingriffe in die regulatorischen Rahmenbedingungen
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