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Kurzfassung:

Die steigende Integration von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien sowie die
zunehmende  Elektrifizierung des Warme- und Verkehrssektors stellen das
Elektrizitatsversorgungssystem vor neue Herausforderungen. In diesem Zusammenhang wird
die Einhaltung der thermischen Stromtragfahigkeit der Netzbetriebsmittel sowie die
Spannungshaltung auf Verteilnetzebene zunehmend erschwert. Um dieser Entwicklung
entgegenzuwirken, werden konventionelle Netzausbaumafnahmen diskutiert. Gleichzeitig
rickt die Moglichkeit der Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitdt durch dezentrale Anlagen zur
Vermeidung kapitalintensiver, konventioneller Netzausbaumalnahmen in den Fokus aktueller
Forschungsvorhaben. Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Frage, welche
Kosteneinsparpotentiale sich durch die netzdienliche Nutzung dezentraler Flexibilitdtsoptionen
ergeben. Um diese Frage zu beantworten wurde im Rahmen des SINTEG-Schaufensters
Designetz! eine dreistufige Verfahrenskette entwickelt. Hierbei wird ein gesamtwirtschaftliches
Marktsimulationsverfahren mit und ohne Berlcksichtigung der technischen Restriktionen
ausgewahlter Verteilnetze fur unterschiedliche Netzausbauvarianten angewendet. Auf Basis
der Ergebnisse wird anschlieBend fir jede Netzausbauvariante der netzdienliche
Flexibilitatseinsatz sowie die damit verbundenen Kosten ermittelt werden. Die exemplarischen
Ergebnisse zeigen, dass mit steigenden ErschlieBungsgraden netzdienlicher Flexibilitat der
erforderliche Netzausbau signifikant reduziert werden kann. Damit gehen sinkende
Netzausbaukosten einher, wahrend die Kosten fir die Netzengpassbewirtschaftung
ansteigen. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Kombination aus Netzausbau und
netzdienlicher Flexibilitdt zu Kosteneinsparungen gegenidber dem konventionellen
Netzausbau fihrt.

Keywords: Gesamtsystem, Verteilnetzebene, Flexibilitatsbewirtschaftung, Netzdienliche
Flexibilitat, Netzausbau

! Der Beitrag wurde im Rahmen des geforderten Forschungsprojektes ,Designetz im Rahmen
des SINTEG Forderprogramms fir das deutsche Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie (BMWiI) erstellt (Férderkennzeichen 03SIN225, 03SIN227).
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1 Motivation und zentrale Fragestellung

Aufgrund steigender Integration von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien sowie der
Elektrifizierung weiterer Sektoren im Rahmen der Sektorenkopplung sind sowohl Erzeugungs-
als auch Nachfragespitzen auf Verteilnetzebene zu erwarten, welche die Netzinfrastruktur
vermehrt belasten. Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, werden konventionelle
Netzausbaumaflinahmen diskutiert, welche jedoch mit hohen Investitionsaufwendungen
einhergehen. Allerdings treten Netzengpasse in einzelnen Zeitpunkten auf, sodass die
Auslegung der Netzinfrastruktur auf maximale Erzeugungs- und Nachfragespitzen mit
gesamtwirtschaftlichen Ineffizienzen einhergeht. Vor diesem Hintergrund wird die
Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitat durch dezentrale Anlagen zur Vermeidung
ineffizienter, konventioneller NetzausbaumaRnahmen vermehrt diskutiert [1].

Wahrend die  Antizipation dezentraler Flexibilitit beim  Netzplanungsprozess
Kostensenkungspotenziale birgt, fallen beim Abruf netzdienlicher Flexibilitat Kosten fir die
Vergutung der Anlagenbetreiber auf. Des Weiteren besteht derzeit Unsicherheit dariiber, in
welchem Umfang dezentrale Anlagen zu netzdienlichen Zwecken zur Verfligung stehen
werden. Damit stellt sich die Frage nach den mdbglichen Kostensenkungspotenzialen fur
unterschiedliche ErschlieRungsgrade netzdienlicher Flexibilitdt. Um diese Fragestellung zu
beantworten, wird im Folgenden eine simulationsgestitzte Verfahrenskette angewendet, auf
Basis derer die Kosten quantifiziert werden.

2 Methodische Vorgangsweise

Im Rahmen des Projektes Designetz wird diese Fragestellung fur das Jahr 2035 mit dem
Fokus auf die Schaufensterregion in Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und dem Saarland
adressiert [2]. Innerhalb der Schaufensterregion werden ausgewahlte Verteilnetzgebiete als
Modellregionen detailliert abgebildet. Fir diese Modellregionen wird eine Menge
unterschiedlicher  Netzausbauvarianten in  Abhéngigkeit der ErschlieBungsgrade
netzdienlicher Flexibilitat abgeleitet. Dabei beschreibt der ErschlieBungsgrad einen
prozentualen Anteil des Betriebsbereichs dezentraler Anlagen im Netzgebiet, welcher fir
Netzengpassmanagementmalinahmen zur Verfugung steht. Zur Ermittlung der Kosten
netzdienlicher Flexibilitdt wird angenommen, dass die Vergutungen fir die Anlagenbetreiber
der dezentralen Flexibilititsoptionen dem entgangenen Ertrag entsprechen, den die
Anlagenbetreiber am Strommarkt durch Bereitstellung marktdienlicher Flexibilitdt erzielt
hatten.

Um den netzdienlichen Beitrag dezentraler Flexibilitdtsoptionen fir gegebene
Netzausbauvarianten simulationsbasiert zu ermitteln, wird die dreistufige Verfahrenskette
geman [3] angewendet.
- Stufe 1: Marktsimulationsverfahren ohne Beriicksichtigung netzseitiger Restriktionen
- Stufe 2: Identifikation von Netzengpassen in Folge des Marktergebnisses aus Stufe 1
- Stufe 3: Marktbezogenes Netzengpassmanagement: Ableitung eines neuen
Marktergebnisses unter Bericksichtigung der Netzengpasse aus Stufe 2

Durch den Vergleich der Marktergebnisse von Stufe 3 und Stufe 1 kann der netzdienliche
Flexibilitatseinsatz sowie die damit verbundenen Kosten ermittelt werden (vgl. Abbildung 1).

Seite 2 von 13



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021

Das Ausmal’ des netzdienlichen Flexibilitdtseinsatzes im zukinftigen Stromsystem wird dabei
maldgeblich durch die Anzahl lokaler Netzengpasse und folglich durch den umgesetzten
Netzausbau bestimmt. Vor diesem Hintergrund wird die Verfahrenskette fiir alle betrachteten
Netzausbauvarianten angewendet, um die damit einhergehenden Kosten und Volumina der
Netzengpassbehebung zu bestimmen.

| Netzausbauvariante N

| Netzausbauvariante 2
Netzausbauvariante 1

(1)

Gesamtwirtschaftliches Verfahren

é = /\
r" | E..-' Fahrplan- und
WU Regelreservemarkt

Dezentrales System

Fahrplan- und
Regelreservemarkt

Dezentrales System Zentrales System

Markt-, system- und netzdienlicher
Flexibilitatseinsatz

Netzdienliche Flexibilitatsnutzung ||

Abbildung 1: Methodisches Vorgehen zur Flexibilitdtsbewirtschaftung

2.1 Gesamtwirtschaftliche Marktsimulation

Das Ziel der gesamtwirtschaftlichen Marktsimulation ist die gesamtheitliche Modellierung des
Elektrizitatsversorgungssystems in  Deutschland unter Berilcksichtigung der darin
auftretenden Wechselwirkungen. Das Elektrizitatsversorgungssystem lasst sich dabei in eine
zentrale und eine dezentrale Ebene unterteilen: Das zentrale System umfasst den
konventionellen Kraftwerks- und Speicherpark, d. h. grof3technische Anlagen mit
uberwiegendem Anschlusspunkt im Ubertragungsnetz. Im Zuge der Energiewende und im
Hinblick auf die klimapolitischen Zielsetzungen l&asst sich bereits heute eine zunehmende
Dezentralisierung des  Elektrizititsversorgungssystems  beobachten. In  diesem
Zusammenhang werden vermehrt dezentrale Erzeugungsanlagen in den Verteilnetzen in
Betrieb genommen (Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien, Kraft-Warme-Kopplung, etc.).
Gleichzeitig werden vermehrt neuartige, steuerbare Verbraucher (bspw. Elektrofahrzeuge und
Warmepumpen) im Verteilnetz angeschlossen. Durch diese Entwicklung besteht der Bedarf,
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die Wechselwirkungen zwischen der zentralen und dezentralen Ebene verfahrensintern zu
bertcksichtigen. Um diese Wechselwirkungen zu quantifizieren, stellt sich die Frage, wie der
Betrieb dezentraler Flexibilitatsoptionen koordiniert werden kann. Hierbei wird im Rahmen des
gesamtwirtschaftlichen Verfahrens die Integration neuartiger dezentraler Flexibilitatsoptionen
in die bestehenden zentralen Markte angestrebt (vgl. Abbildung 2). In diesem Zusammenhang
wird unterstellt, dass das Flexibilititspotenzial dezentraler Kleinanlagen durch Aggregatoren
gebindelt und an den bestehenden Markten vermarktet wird.

Wechselwirkungen im Elektrizitatsversorgungssystem

Zentrales System Dezentrales System

Versorgungsaufgabe in Deutschland

- Spotmarkt: Deckung der elektrischen Nachfrage
- Regelleistungsmarkt: Vorhaltung von Regelleistung

Abbildung 2: Wechselwirkungen im Elektrizitatsversorgungssystem: Gemeinsame Erfiillung der

Versorgungsaufgabe
Die Ermittlung der Anlageneinsétze basiert auf einer Gesamtkostenminimierung im Rahmen
eines linearen Optimierungsproblems. Hierbei werden fir alle modellierten Technologien die
arbeitsabhéngigen  Kosten (insbesondere  Brennstoffkosten)  herangezogen. Die
grundlegenden Randbedingungen der Elektrizitatsversorgung werden durch die Erfullung der
Versorgungsaufgabe beschrieben. In diesem Zusammenhang werden die Anlagen auf
zentraler und dezentraler Ebene kostenminimal eingesetzt, bis die Nachfrage nach
elektrischer Energie, sowie die Bereitstellung von Regelleistung erfillt ist. Dabei werden die
technischen und betrieblichen Einschréankungen aller zentralen und dezentralen Anlagen
eingehalten.

Auf zentraler Ebene werden hierbei thermische GrofRkraftwerke (z.B. Steinkohlekraftwerke)
und hydraulische (Pump-)Speicher unter Beriicksichtigung der technischen Eigenschaften
abgebildet. Dartber hinaus werden auch grenziberschreitende Im- und Exporte
bertcksichtigt, die die Wechselwirkungen mit angrenzenden Gebotszonen abbilden. Auf
dezentraler Ebene wird eine Vielzahl von Technologien betrachtet, die sowohl heute vermehrt
Einzug in der Verteilnetzebene finden, aber auch in Diskussion fur die Zukunft stehen:
dezentrale Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien, stationére Batteriespeicher
aus dem Haushalts- und Industriebereich, Power-to-Gas-Anlagen, Kraft-Warme-Kopplungs-
und Power-to-Heat-Anlagen sowie Elektrofahrzeuge.

Raumlicher und zeitlicher Betrachtungsbereich

Der raumliche Betrachtungsbereich umfasst sowohl die zentrale als auch die dezentrale
Ebene des Elektrizitdtsversorgungssystems. Um die technologische Zusammensetzung im
deutschen Elektrizitdtsversorgungssystem abzubilden, wird auf zentraler Ebene Deutschland
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modelliert. In Abgrenzung dazu liegt der Fokus der dezentralen Ebene auf ausgewahlten
Modellregionen in den Bundeslandern Saarland, Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen.
Dezentrale Anlagen aul3erhalb dieser Modellregionen werden im Verfahren aggregiert
betrachtet.

Der zeitliche Betrachtungsbereich fir das gesamtwirtschaftliche Verfahren umfasst ein Jahr
bei einer stiindlichen Auflésung. Dabei wird das Jahr auf Basis eines rollierenden Ansatzes
sukzessive durchlaufen, wobei die zeitliche Kopplung beibehalten wird.

Dezentrales Netzengpassmanagement

Im Rahmen der dritten Stufe der dreistufigen Verfahrenskette wird der Einsatz dezentraler
Flexibilitatsoptionen zur Behebung von Verteilnetzengpassen bestimmt (vgl. Abbildung 1).
Das dezentrale Netzengpassmanagement wird hierbei durch das Einbeziehen von
Netzrestriktionen in das Optimierungsproblem des gesamtwirtschaftlichen Verfahrens
umgesetzt. Die Netzrestriktionen werden in Stufe 2 der dreistufigen Verfahrenskette ermittelt
(vgl. Abschnitt 2.2) und beinhalten Informationen Uber die auftretenden Engpasse sowie die
Sensitivitdten einzelner Anlagen auf den Netzengpass. Auf Basis dieser Informationen wird im
Rahmen des gesamtwirtschaftlichen Verfahrens entschieden, welche Flexibilitatsoptionen
herauf- oder heruntergefahren werden missen, um den Netzengpass zu beseitigen. Folglich
wird das Netzengpassmanagement durch das zielgerichtete Veréndern der Arbeitspunkte
dezentraler Anlagen umgesetzt.

Umgang mit Problemkomplexitét

Das beschriebene Verfahren geht mit einer hohen Problemkomplexitat einher. Insbesondere
begriindet die Betrachtung mehrerer dezentraler Modellregionen eine erhebliche Anzahl an
dezentralen Anlagen, fir die anlagenscharfe Fahrplane abgeleitet werden.

Um die Anwendbarkeit des Verfahrens trotz dieser Komplexitat zu gewahrleisten, werden
MalRnahmen zur Komplexitatsreduktion getroffen. Dazu wird der Einsatz dezentraler
Einzelanlagen an den =zentralen Spotmarkten von der Einhaltung anlagenscharfer
Restriktionen getrennt. Dies erfolgt auf Basis eines verfahrensinternen Aggregations- &
Disaggregations-Ansatzes. Im ersten Schritt werden dezentrale Anlagen unterschiedlichen
Clustern zugeordnet, die sich durch vergleichbare technische Eigenschaften auszeichnen.
AnschlieRend werden die einem Cluster zugeordneten Anlagen zu einer modellendogenen
GroRanlage aggregiert, deren Flexibilitditspotenzial an den zentralen Spot- und
Regelleistungsmarkten eingesetzt wird. Im Ergebnis resultiert ein aggregierter Markteinsatz je
Cluster. Da infolge der Aggregation anlagenscharfe Restriktionen nicht im vollen Umfang
abgebildet werden konnen, wird in einem nachfolgenden Schritt eine Disaggregation
durchgefuhrt. Im Rahmen der Disaggregation wird das aggregierte Marktergebnis des Clusters
auf die ihm zugeordneten Einzelanlagen aufgeteilt, sodass anlagenscharfe Restriktionen
eingehalten werden. Damit werden auch anlagenscharfe Fahrpldne dezentraler Anlagen
abgeleitet (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Aggregations- & Disaggregations-Ansatz und Disaggregationsfehler

Die Disaggregation eines aggregierten Marktergebnisses auf die zugeordneten Einzelanlagen
fuhrt nicht in jedem Fall zu einer zulassigen Losung. Vielmehr werden anlagenscharfe
Restriktionen im aggregierten Cluster nur in vereinfachter, aggregierter Form betrachtet. In
Folge dessen kann es im Rahmen der Disaggregation zu einem Disaggregationsfehler
kommen, der eine technische Unzulassigkeit des aggregierten Marktergebnisses signalisiert.
Folglich muss das Marktergebnis korrigiert werden, um eine Konsistenz zu den
anlagenscharfen Restriktionen einzuhalten. Diese Korrektur wird verfahrensintern umgesetzt,
indem die Einhaltung anlagenscharfer Restriktionen im Rahmen der Disaggregation
erzwungen wird, wobei eine Abweichung vom aggregierten Marktergebnis zugelassen wird.
Aus diesem Grund wird die Disaggregation in Form eines unterlagerten Optimierungsproblems
implementiert, bei dem die Einhaltung des aggregierten Marktergebnisses zwar angestrebt
wird, jedoch die Einhaltung anlagenscharfer Restriktionen eine harte Randbedingung darstellt.
Das Ergebnis der Disaggregation ergibt damit technisch zuldssige Anlagenfahrpléne sowie ein
korrigiertes Marktergebnis, welches sich aus der Summe der Einzelfahrplane zusammensetzt.

Infolge dieser Korrektur kommt es zu einer bilanziellen Abweichung (bspw. héhere oder
niedrigere Einspeisung) im aggregierten Marktergebnis. Um die gesamtsystemische Bilanz
trotz dieser energetischen Abweichung aufrechtzuhalten, erfolgt eine Re-Optimierung der
Spot- und Regelleistungsmaérkte mit dem korrigierten Marktergebnis des betroffenen Clusters.
Im Ergebnis resultiert ein iteratives Koordinationsverfahren, welches das bilanzielle
Gleichgewicht an den zentralen Markten aufrecht halt und anlagenscharfe Restriktionen
dezentraler Flexibilitatsoptionen bertcksichtigt. Der gesamte Verfahrensablauf ist in Abbildung
4 zusammengefasst.
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Zentrales System Einsatz an den zentralen Markten
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Abbildung 4: Uberblick liber das gesamtwirtschaftliche Verfahren

2.2 Netzsimulation

In Stufe 2 werden Netzrestriktionen fur verschiedene Netzausbauvarianten auf Basis der
Anlagenfahrplane der ersten Stufe abgleitet. Um die Netzausbauvarianten abzuleiten, wird
eine Methode entwickelt, die eine netzdienliche Flexibilitatsbewirtschaftung im
Netzausbauprozess berticksichtigt. Eine Ubersicht ist in Abbildung 5 gegeben.

Zeitreihen, Starttopologie 2.1

Netzberechnung fir alle Zeitpunkte: Trafo- 29
Iv Optimierung und netzdienlicher Flexibilitdtseinsatz '

I

Nach 5 Ausbaumafinahmen
oder bei Engpassfreiheit

I
I Auswahl auslegungsrelevanter Zeitpunkte 2.3
I
|
1 GroRte Grenzwertverletzung durch glinstigste
i 2.4
Ausbaumafinahme I6sen

Netzberechnung fir auslegungsrelevante
Zeitpunkte: Trafo-Optimierung und netzdienlicher s
Flexibilittseinsatz

Getatigte AusbaumafRnahmen in Variationsprufung
. 2.6
aulRer Betrieb setzen

Netzberechnung fur alle Zeitpunkte: Trafo-
Optimierung und netzdienlicher Flexibilitatseinsatz

2.7

Ausgebautes Netz 2.8

Abbildung 5: Ubersicht tiber die Netzausbaumethode
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Als Eingangsdaten der in Abbildung 5 dargestellten Methode dient neben den
Wirkleistungsfahrplanen aus der Marktsimulation der ersten Stufe auch die fir das
Zukunftsszenario zu untersuchende Netztopologie. Das Blindleistungsverhalten der
verschiedenen im Netz verorteten Anlagen wird Uber einen technologiespezifischen
Leistungsfaktor cos(¢) beschrieben. Dieser Ansatz begriindet sich darin, dass in der
Verfahrenskette vor allem der Einfluss der Flexibilisierung des Wirkleistungsverhaltens
untersucht werden soll.

Im ersten Berechnungsschritt der zweiten Phase (Schritt 2.2) wird eine Netzberechnung fir
alle Zeitpunkte der Ubermittelten Zeitreihen durchgefiihrt. Dabei wird fiir jeden Zeitschritt eine
Leistungsflussberechnung durchgefiihrt und die Stufe von Transformatoren an die
Belastungssituation angepasst. Hierbei wird eine vollstdndige Beobachtbarkeit des jeweiligen
Netzes vorausgesetzt. Bei unter Last stufbaren Transformatoren wird die Transformatorstufe
fur jeden Zeitpunkt so optimiert, dass die Anzahl der Grenzwertverletzungen minimiert wird.
Bei Transformatoren, die nicht unter Last stufbar sind, wird dieses Ziel Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von einem Jahr verfolgt. Grenzwertverletzungen kann in der
Netzausbausimulation auch mit der Anpassung der Ubermittelten Wirkleistungsfahrplane
entgegengewirkt werden. Um eine netzdienliche Flexibilitatsbewirtschaftung sowohl in der
Netzausbausimulation als auch in der nachgelagerten dritten Verfahrensstufe zu
berticksichtigen, werden die Sensitivitaten der Marktflexibilitdten auf die vorliegenden
Grenzwertverletzungen ermittelt. Dazu wird eine Linearisierung der Leistungsflussgleichungen
im Arbeitspunkt vorgenommen. Ausgehend von der Newton-Raphson
Leistungsflussberechnung kénnen die Sensitivitaten mit Hilfe der Jacobi-Matrix J bestimmt
werden. Die Leistungsflusssensitivitaten berechnen sich durch Multiplikation der
transponierten und invertierten Jacobi-Matrix mit der Matrix der partiellen Ableitungen des
Wirkleistungsflusses zwischen zwei Knoten [4]:

[OPik] [ 96m [ 9Pk ] [%]
|ap|_|ap an || aam|_ |aam|
ankJ alUml aluml ank l aPJk (1)
an aP- an aluml aluml

Dabei stellt P’" die Veranderung des Leistungsflusses zwischen den Knoten j und k dar, wenn

4

die Leistung am Knoten i mit Hilfe von Marktflexibilitaten variiert wird. Die Auswirkungen der
Leistungsanderung am Knoten i auf den Spannungsbetrag des Knotens m ist als Element der
invertierten, transponierten Jacobi-Matrix gegeben. Mit Hilfe dieser Sensitivitaten werden
verfiigbare Flexibilitatsoptionen netzdienlich eingesetzt. Uber einen Faktor kann vorgegeben
werden, um wieviel Prozent der Betriebspunkt einer jeden Flexibilitdtsoption verandert werden
darf. Dieser Faktor dient zur Bertcksichtigung der ErschlieBungsgrade netzdienlicher
Flexibilitat in der Netzausbausimulation. Wenn fir diesen Flexibilitdtsfaktor beispielsweise ein
Wert von 30 % angenommen wird, darf eine Windenergieanlage die eine Einspeisung von
1000 kW aufweist, auf eine Einspeisung von 700 kW reduziert werden. Ebenso kann dieser
Faktor auf flexible Lasten angewendet werden, deren Wirkleistungsbezug entsprechend
netzdienlich verringert werden kann. Durch die Definition auf den aktuellen Betriebswert einer
Anlage soll sichergestellt werden, dass die angenommene Flexibilitdt auch verfugbar ist.
Dadurch, dass in der Netzausbausimulation zu jedem Zeitpunkt die Variation der Leistung
vorgenommen werden kann, bestiinde ohne Bezug auf den aktuellen Betriebspunkt ansonsten
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die Gefahr, die Flexibilitdt im Netzausbau deutlich zu Uberschatzen und viele unzuléassige
Lésungen zu generieren. Beispielsweise konnte andernfalls selbst bei einem geringen
Flexibilitatsfaktor ein als Last betriebener Batteriespeicher zum Einspeiser werden. Da dies zu
jedem Zeitpunkt geschehen kdnnte, wirde dies zwangslaufig zu einer Restriktionsverletzung
des Batteriespeichers fiihren, da dieser ggf. eine nicht ausreichende Speicherkapazitat
aufweist. Der erlauterte netzdienliche Flexibilisierungsfaktor stellt die zentrale Grof3e zur
Generierung unterschiedlicher Netzausbauszenarien dar.

In der Netzberechnung wird das Netz im Grundfall simuliert. Somit sind unabhangig von der
Spannungsebene keine Netzbetriebsmittel auRer Betrieb gesetzt. Die Anforderungen an die
Spannungsqualitat beim Endkunden werden in der EN 50160 beschrieben [5]. So betrégt die
zulassige Abweichung von der Nennspannung beim Endkunden in der Niederspannung
maximal £10 %. Bei einer separaten Betrachtung der einzelnen Netzebenen ist eine Aufteilung
des Spannungsbandes notwendig [6]. Durch die Fahigkeit der Hochspannungs-
/Mittelspannungs-Transformatoren unter Last die Spannungsstufe zu variieren, wird in den
Untersuchungen festgelegt, dass ein Spannungsband von £6 kV um die Nennspannung in der
Hochspannungsebene zulassig ist. Dadurch kénnen Hochspannungs-/Mittelspannungs-
Transformatoren die Spannung auf der Unterspannungsseite derart einstellen, dass in der
Mittel- und Niederspannungsebene das vollstandige Spannungsband von 10 % zur
Verfugung steht. Dabei wird sowohl in der Mittel- als auch der Niederspannungsebene eine
Abweichung von +4 % ausgehend von der Nennspannung zugelassen. Dies begriindet sich
darin, dass 2 % der Spannungsabweichung auf der MS/NS-Umspannebene angenommen
werden. Neben den Anforderungen der EN 50160 werden die Betriebsmittel (Leitungen,
Transformatoren) auf thermische Uberlastungen Uberprift, sodass die
Betriebsmittelauslastung von 100 % als Grenzwert definiert wird.

Die festgelegten Grenzwerte stehen im Kontrast zur Anwendung des (n-1)-Kriteriums in der
Mittel- und Hochspannungsebene. Unter Berlcksichtigung der Ziele, die durch die
Generierung der Netzausbauvarianten verfolgt werden, ist die Anwendung des (n-1)-
Kriteriums bei der Erzeugung der Netzausbauvarianten allerdings nicht zielfiihrend. Da die
Kosten der netzdienlichen Flexibilititsbewirtschaftung anhand der Netzrestriktionen des
Grundfalls simuliert werden und verschiedene Spannungsebenen gemeinsam analysiert
werden, muss ein einheitliches Mal3 zur Beschreibung der Netzausbauvarianten gefunden
werden, das fur alle Varianten vergleichbar ist. Um diese Vergleichbarkeit sicherzustellen, wird
das (n-1)-Kriterium nicht in der Definition der Ausbauvarianten betrachtet.

In Schritt 2.3 wird eine Reduktion der betrachteten Zeitpunkte fir die Bestimmung der
Ausbaumalnahmen vorgenommen. Daher werden in diesem Schritt nur auslegungsrelevante
Zeitpunkte, die eine Grenzwertverletzung aufweisen, an Schritt 2.4 bergeben. In Schritt 2.4
wird eine NetzausbaumafRnahme zur Auflésung der gré3ten Grenzwertverletzung ausgewabhilt.
Dabei stehen in Abhéangigkeit der Spannungsebene folgende Ausbaumalnahmen zur
Verfiigung:

e Austausch von Transformatoren

e Hinzufugen paralleler Transformatoren

e Auftrennung von Leitungsstrangen zur Behebung von Spannungsgrenzwert-
verletzungen
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e Austausch von Leitungen
e Hinzufligen paralleler Leitungen

Im Anschluss an die mit der gewahlten Ausbaumafinahme verbundene Topologieanderung
wird fur die auslegungsrelevanten Zeitpunkte erneut eine Netzberechnung inklusive
netzdienlichem Flexibilitdtseinsatz durchgefiihrt. Bestehen weiterhin Grenzwertverletzungen,
wird eine weitere Ausbaumal3nahme zur Behebung gewdhlt. Falls jedoch bereits funf
AusbaumalBnhahmen ausgewahlt wurden, oder keine Grenzwertverletzungen in den
auslegungsrelevanten Zeitpunkten vorliegen, wird erneut eine vollstadndige Netzberechnung
fur alle Zeitpunkte durchgefiihrt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass alle Netzengpasse
gelost werden. Ebenso wird dadurch sichergestellt, dass Engpésse detektiert werden, die
durch eine gewahlte NetzausbaumalBhahme verursacht wurden, da dies vor allem in
vermaschten Netzen nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden kann.

Nach Durchfiihrung des Schrittes 2.5 steht eine unter Bertucksichtigung des netzdienlichen
Flexibilitatseinsatzes engpassfreie Netztopologie zur Verfligung. Da auch die Reihenfolge der
Netzverstarkungsmafnahmen von Relevanz ist [7], werden nach Abschluss des Ausbaus alle
MalRnahmen in Schritt 2.6 kombinatorisch im Rahmen einer best-first-search riickgéngig
gemacht und anschliel3end eine Netzberechnung in Schritt 2.7 durchgefihrt. Dadurch kénnen
Falle identifiziert werden, in denen eine Grenzwertverletzung auch durch eine nachfolgende
MalRnahme behoben wurde und somit Ausbaumaf3hahmen eingespart werden. Nach
Abschluss einer vollstandigen Variationsprifung steht die ausgebaute Netztopologie zur
Verfiigung und kann abschlieend monetar bewertet werden.

Um die Netzausbaukosten und die Kosten fur die Nutzung der Marktflexibilitaten addieren zu
kdnnen, mussen die Annuitaten des Netzausbaus berechnet werden. Damit auf die Definition
regulatorischer als auch steuerlicher Randbedingungen verzichtet werden kann, wird eine
vereinfachte Berechnung der Annuitdten vorgenommen. Entsprechend wird nicht zwischen
Eigen- und Fremdkapital unterschieden und es wird ein pauschaler Zinssatz von 5 %
angesetzt. Die  betriebsgewohnliche  Nutzungsdauer orientiert sich an  der
Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) [8].

Um die Verfiigbarkeit und die volkswirtschaftlichen Auswirkungen des netzdienlichen
Einsatzes der Marktflexibilitdten in der Ausbausimulation zu bestimmen, wird in einem
nachgelagerten Schritt der Netzanalyse eine Netzberechnung fur alle Zeitpunkte mit dem Ziel
der Sensitivitatsbestimmung durchgefiihrt. Dabei wird der Einfluss der Marktflexibilitaten auf
Grenzwertverletzungen als Restriktion ausgedriickt und an die Marktsimulation der dritten
Stufe Ubergeben. Als Grundlage fur die Berechnung der Restriktionen dient in diesem Schritt
der nicht veranderte Anlageneinsatz der Marktsimulation der ersten Stufe in der zu
untersuchenden Netzausbauvariante.

3 Ergebnisse

Das in Kapitel 2 beschriebene Verfahren wird fir das Untersuchungsjahr 2035 angewendet.
Die im Erzeugungssystem angenommenen installierten Anlagenleistungen auf zentraler und
dezentraler basieren auf dem Designetz-Szenario ,Grine Welt® [9]. Im Rahmen der
Untersuchungen stehen zwei Hochspannungsnetzgruppen, zehn Mittelspannungsnetze und
31 Niederspannungsnetze im Fokus. Insgesamt wird durch diese Netze eine Flache von
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2590 km2 versorgt. Davon entfallen 855 km2 auf den landlichen, 1335 km2 auf den
halbstadtischen und 400 km? auf den stadtischen Raum.

Um die Wirkung unterschiedlicher ErschlielBungsgrade netzdienlicher Flexibilitat zu
bestimmen, wird der Lésungsraum an moéglichen Netzausbauvarianten fur das beschriebene
Szenario abgetastet und die damit einhergehenden annuitatischen Netzausbaukosten sowie
die resultierenden Kosten netzdienlicher Flexibilitaitsnutzung quantifiziert. Dazu werden
unterschiedlich stark ausgebaute Netzausbauvarianten mit ErschlieRungsgraden zwischen
0% und 100 % als Untersuchungsgrundlage herangezogen. In Abbildung 6 sind die
annuitatischen Netzausbaukosten sowie die Kosten fir die netzdienliche Flexibilitatsnutzung
grafisch dargestellt.

14 1 REF Kosteneinsparung
12 - -5,5% .7 8% _ gegeniber REF [%]
10 A

] l -18,4%
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B Netzausbaukosten B Kosten netzdienlicher Flexibilitaétsnutzung

Abbildung 6: Vergleich der Netzausbaukosten und Kosten fir netzdienliche Flexibilitatsnutzung (nur
Modellregionen)

Es ist zu erkennen, dass die Reduktion der Netzausbaumaflnahmen mit steigenden Kosten
durch die netzdienliche Flexibilitatsnutzung einhergeht. Die Reduktion der Netzausbaukosten
ist jedoch bis zur 70 %-Variante grof3er, als die zusatzlichen Kosten durch die netzdienliche
Flexibilitatsnutzung, sodass die Summe der Kosten in der 70 %-Variante minimal ist. Die
minimalen jahrlichen Gesamtkosten betragen dabei 5,97 Mio. €/a. Das umgesetzte Volumen
an netzdienlichen Malinahmen betragt hierbei in den Modellregionen insgesamt 335,4 GWh/a.
Die Gesamtkosten steigen ab der 80 %-Variante wieder an, da die zuséatzlichen Kosten aus
der netzdienlichen Flexibilitatsbewirtschaftung die Kosteneinsparpotenziale des vermiedenen
Netzausbaus tberwiegen. Insbesondere ist in der 100 %-Variante ein deutlicher Anstieg der
Kosten zu erkennen.

Insgesamt tritt der Nutzen einer netzdienlichen Flexibilitdtsbewirtschaftung hinsichtlich der
Einsparung von Ausbaumafl3nahmen stufenweise auf. Zudem kodnnen ab einer gewissen
netzdienlichen Einschrankung oftmals mehrere NetzausbaumalRnahmen in einem Netz
entfallen, da beispielsweise ein ganzer Leitungsstrang, der ansonsten verstarkt werden muss,
entlastet wird. Insbesondere in Netzgebieten, deren Engpésse durch die Vielzahl der
marktdienlich eingesetzten flexiblen Anlagen hervorgerufen werden, bietet die netzdienliche
Einschrankung entsprechend auch die Mdglichkeit viele Ausbaumalnahmen einzusparen.
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Dementgegen ist ersichtlich, dass auch eine umfangreiche netzdienliche Flexibilitatsnutzung
den Netzausbau nicht vollstandig vermeiden kann.

4 Zusammenfassung

Durch die vermehrte Belastung der Netzinfrastruktur auf der Verteilnetzebene werden
konventionelle NetzausbaumalRnahmen zur Behebung auftretender Netzengpésse in Betracht
gezogen. Neben den Netzausbaumallnahmen kdnnen ebenfalls dezentrale
Flexibilitatsoptionen netzdienlich zur Behebung von Netzengpassen auf der Verteilnetzebene
eingesetzt werden. Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Frage, welche
Kosteneinsparpotentiale sich durch die netzdienliche Nutzung dezentraler Flexibilitdtsoptionen
ergeben.

Um diese Frage zu beantworten, wurde im Rahmen des SINTEG-Schaufensters Designetz
eine dreistufige Verfahrenskette entwickelt. Hierbei wird ein gesamtwirtschaftliches
Marktsimulationsverfahren mit und ohne Bericksichtigung der technischen Restriktionen
ausgewahlter Verteilnetze fur unterschiedliche Netzausbauvarianten angewendet. Auf Basis
der Ergebnisse wird anschlieRend fir jede Netzausbauvariante der netzdienliche
Flexibilitatseinsatz sowie die damit verbundenen Kosten ermittelt werden.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass mit steigenden ErschlieBungsgraden netzdienlicher
Flexibilitat der erforderliche Netzausbau signifikant reduziert werden kann. Damit gehen
sinkende Netzausbaukosten einher, wahrend die Kosten fur die Netzengpassbewirtschaftung
ansteigen. Hierbei wurde gezeigt, dass die Kombination von reduziertem Netzausbau und der
Nutzung netzdienlicher Flexibilitat zu Kosteneinsparungen gegeniiber dem konventionellen
Netzausbau fuhrt. Insgesamt stellt die Netzausbauvariante mit einem ErschlieBungsgrad
netzdienlicher Flexibilitat von 70 % als kostenoptimal heraus. Die jahrlichen Gesamtkosten aus
den annuitatischen Netzausbaukosten und den Kosten netzdienlicher Flexibilitat betragen
dabei 5,97 Mio. €/a.
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