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VI Kurzfassung

Kurzfassung

Das elektrische Energiesystem befindet sich im Wandel. Der Trend hin zur nachhaltigen Energie-
versorgung weg von fossilen Brennstoffen betrifft alle Bereiche der elektrischen Energiesysteme
Gestehung, Ubertragung und Verteilung sowie den Verbrauch. In Deutschland hat der stetige Aus-
bau an Erneuerbaren Energien (EE) eine signifikante Anderung der Erzeugungslandschaft zur
Folge. Neben dem volatilen Einspeisecharakter von Windkraft- und Photovoltaikanlagen sind EE-
Anlagen liberwiegend in den Verteilernetzebenen angeschlossen. Gleichzeitig fiihrt die bevorzugte
Abnahme von Einspeisungen aus EE-Anlagen dazu, dass zunechmend konventionelle Kraftwerke
nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden konnen, welches wiederum in Abschaltungen bis hin zu
Stilllegungen konventioneller Kraftwerke resultiert. Dieser Prozess wird zudem durch klimapoliti-
sche Ziele, wie z. B. das Senken der CO,-Emission, oder dem Moratorium der Atomkraftwerke
bestédrkt. Dementsprechend entsteht ein Defizit an regelbarer Erzeugung, welches mittels neuen be-
trieblichen Freiheitsgraden bedienenden Konzepten ausgeglichen werden muss. Neben der Hoch-
spannungsgleichstromiibertragung oder FACTS-Elementen, bieten neue aktive Netzanschlussneh-
mer in den Verteilernetzen wie z. B. steuerbare Lasten, Elektrofahrzeuge und andere Speicher nutz-
bares Stellpotenzial.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Fragestellung, wie genau diese neuen betrieblichen Frei-
heitsgrade in den Verteilernetzebenen nutzbar gemacht werden konnen, ohne dass deren Abruf bzw.
Aktivierung einen negativen Einfluss auf deren Anschlussnetze hat. Hierfiir bendtigt es einer Inter-
aktion bzw. Koordination der Netzbetriebsinstanzen der verschiedenen Netzebenen. Dementspre-
chend werden drei mdgliche Netzbetriebsansétze diskutiert. Dabei stellt sich das hier vorgeschla-
gene Verfahren ,,Vertikaler Netzbetrieb® als favorisierter Ansatz heraus. Die Umsetzung dieses
Konzepts bedarf einer neuartigen Koordinationsschnittstelle zwischen den Netzbetreibern. Die hier-
fiir vorgestellte PQu(f)-Kapabilitit ist in ihrer Anwendung nicht ausschlieBlich auf den Vertikalen
Netzbetrieb beschriankt und kann ebenso fiir horizontale Netzkopplungen genutzt werden. Des Wei-
teren wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methode zur Berechnung der abgangsscharfen Arbeits-
punktinderungen entworfen. Alle Methoden beriicksichtigen die dedizierten Arbeitsbereiche der
einzelnen Anlagentypen, die PQu(?)-Kapabilititen etwaiger unterlagerter Netze sowie je nach Netz-
ebene das (n-1)-Netzsicherheitskriterium.

Die Validierung der Zuléssigkeit des vorgeschlagenen Ansatzes inklusive der entworfenen Metho-
den erfolgt mittels numerischer Fallstudien. Dabei bedingt die Untersuchung die Abbildung ver-
schiedener Netzstrukturen und -ebenen. Im Rahmen dieser Arbeit werden dafiir bestehende Refe-
renznetze ausgewahlt und hinsichtlich der sich aus der Abbildung der vertikalen Koordination er-
gebenden Anforderungen angepasst. So sind neben der Last-, EE-Anlagen- und Potenzialverteilung
sowie deren Dimensionierung auch die etwaig angeschlossenen unterlagerten Netze zu beriicksich-
tigen. Es wird gezeigt, dass der Vertikale Netzbetrieb fiir die Koordination von Netzbetriebsinstan-
zen verschiedener Netzebenen geeignet ist sowie die Nutzbarmachung der betrieblichen Freiheits-
grade in den Verteilernetzen ohne Gefahrdung der Netzsicherheit ermdglicht.
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Abstract

The electrical power systems worldwide are subjected to changes in order to decarbonize the elec-
tricity industry. Conventional power plants are substituted by renewable energy sources (RES),
which have consequences for all sectors of the electricity system. Besides the volatile feed-in of
wind turbines and photovoltaics, RES are predominately connected to the lower grid levels, which
are referred to as the responsibility areas of the distribution system operators (DSO). At the same
time caused by RES subsidies and their preferred feed-in more and more conventional thermal
power plants cannot be economically operated anymore. Due to this as well as climate policy ob-
jectives like reducing the CO2 emission these units are shut down and even decommissioned. Con-
sequently, there is a loss of controllable power generation. Thus, system operation requires new
degrees of freedom like controllable loads, decentralized storages or electric vehicles located on the
DSOs’ levels.

This thesis investigates, how these new distribution system’s operational degrees of freedom can
be utilized without a negative impact on whose system. Therefore, an active coordination between
system operators of different grid levels is required. Hence, three possible system operation ap-
proaches are discussed. Thereby, the proposed approach of the Vertical System Operation is pre-
ferred. The realization of this concept requires a new kind of coordination interface between the
system operators. Therefore, the PQu(¢)-Capability is introduced, which is not limited to the vertical
coordination and can also be used for the horizontal connection of power system. In addition, this
work presents a method to determine feeder specific operation point adjustments. Thereby, all pro-
posed methods consider the dedicated capability curve of each unit, the PQu(f)-Capability of pos-
sible subordinated grids as well as depending on the grid level the N-1 criterion.

Based on numerical case studies the permissibility of the proposed approach and its methods are
validated. Therefore, different grids and voltage levels have to be analyzed. Thus, existing reference
grids are chosen and adapted regarding the requirements for the simulation of the vertical coordi-
nation. Besides the distribution and dimensioning of the loads, RES and potentials of operational
degrees of freedoms, possible subordinated grids have to be considered. It is shown, that the Vertical
System Operation approach is capable to coordinate system operators of different voltage levels.
Furthermore, it enables the utilization of the distribution levels’ operational degrees of freedom
avoiding the violation of the system security.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Das historisch gewachsene elektrische Energieversorgungssystem besitzt wenige zentrale grof3e
Kraftwerke, welche bedarfsfolgend in die Hoch- und Hochstspannungsebenen einspeisen [1]. Der
Leistungsfluss erfolgt unidirektional von der Hoch- in die Niederspannungsebene zu den jeweiligen
Verbrauchern [1]. Das heutige elektrische Energieversorgungssystem kann somit grundlegend in
die drei Bereiche Erzeugung, Verbrauch sowie Ubertragung und Verteilung unterteilt werden [2].
Globale Trends hinsichtlich eines weltweit wachsenden Bewusstseins fiir Umwelt vor allem in Be-
zug auf die CO,-Emissionen [3]-[6] erfordern ein Umdenken in all diesen Bereichen.

So wird in immer mehr Léndern der Ausbau Erneuerbarer Energien (EE) wie Windkraft- sowie
Photovoltaikanlagen, Biogaskraftwerke usw. vorangetrieben. Vor allem Windkraft- und Photovol-
taikanlagen haben die groften Wachstumsraten (siehe Abb. 1.1), wenngleich deren Einspeisung
wetterbedingt fluktuiert und nicht bedarfsfolgend ist. Weltweit hat sich die installierte Leistung von
Windkraft- sowie Photovoltaikanlagen seit 2011 verdoppelt [7], [8].

% -
50 ;
7
40 B
ﬁ - Legende
30 o Wachstumsrate in 2014
“
ﬁ 0 El Wachstumsrate 2009 - 2014
20 ;j ; = @ Geothermisches Kraftwerk
| 7 Wasserkraftwerk
10 e e /
:“ LA ﬁ“ ;j ;}’ Photovoltaikanlagen
" "
0 += « Z - Windkraftanlagen

Abb. 1.1:  Durchschnittliche jéhrliche Wachstumsrate installierter EE-Anlagenleistung von
Ende 2009 bis 2014 nach [9]

Die operative Herausforderung entsteht durch die Dezentralitdt der EE-Anlagen sowie deren vor-
rangiger Anschluss im Verantwortungsbereich der Verteilernetzbetreiber. So sind in Deutschland
>95% der installierten Leistung an Photovoltaikanlagen und >50% an Windkrafterzeugung im Mit-
tel- und Niederspannungsnetz angeschlossen. Bei der Erzeugungsleistung aus Biomasse liegt der
Anteil im Mittelspannungsnetz tiber 80% (siche Abb. 1.2). Hinsichtlich der klimapolitischen Ziele
Deutschlands, erstmals im Energiekonzept [3] beschrieben, und mittels der im Gesetz zum Ausbau
Erneuerbarer Energien, kurz EEG, gesetzlich verordneten 80%-igen Deckung des Bruttostromver-
brauchs durch EE im Jahre 2050 [6] ist unter Beibehaltung der EE-Anlagenverteilung je Netzebene
eine signifikante Anderung der Hauptleistungsflussrichtungen zu erwarten. Obwohl der Strom von
Natur aus bidirektional iibertragen werden kann, sind heutige Ansétze der Netzbetriebsfithrung
nicht notwendigerweise fiir diese Leistungsflussrichtungen ausgelegt.
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Abb. 1.2: Installierte Summenleistung in GW je EE-Typ und Netzebene fiir Deutschland (basie-
rend auf den Daten aus [10] Stand November 2014)

Des Weiteren dndert sich auch die bis dato bestehende Energieerzeugungslandschaft. Speziell kon-
ventionelle Kraftwerke (konv. Kraftwerke), also Kraftwerke deren Energieerzeugung auf fossilen
Brennstoffen basiert, sehen sich mit neuen Herausforderungen konfrontiert. Bedingt durch das
Atom-Moratorium gemalB [11], die klimapolitischen Ziele [3], [6], als auch oftmals ihrer Unwirt-
schaftlichkeit, aufgrund der bevorzugten Abnahmen von Einspeisungen aus EE [6], werden die
konv. Kraftwerke vermehrt abgeschaltet bzw. stillgelegt [12]. Folglich miissen zukiinftig neue be-
triebliche Freiheitsgrade, auch als aktive Netzanschlussnehmer bezeichnet, nutzbargemacht wer-
den, um diesen Verlust an regelbarer Erzeugung adéquat zu ersetzen sowie die volatile Einspeisung
der EE-Anlagen auszugleichen. Neben der Hochspannungsgleichstromiibertragung oder FACTS-
Elementen, die beide keinen Einfluss auf das Energie-gleichgewicht im Netz haben, bieten vermehrt
Netzanschlussnehmer in den Verteilernetzebenen fiir den Netzbetrieb nutzbares Stellpotenzial. Als
Beispiele seien steuerbare Lasten oder Speicher genannt. Auch Elektrofahrzeuge, deren Anzahl sich
bis 2030 laut der deutschen Bundesregierung auf sechs Millionen belaufen soll [13], kdnnen durch
ein Gesteuertes Laden, wie z. B. in [14]-[18] beschrieben, einen netzdienlichen Beitrag leisten.

Aufgrund des vorrangingen Anschlusses sowohl der EE-Anlagen als auch der mdglichen neuen
betrieblichen Freiheitsgrade in den Verteilernetzebenen wird zukiinftig eine verstirkte Interaktion
zwischen Verteiler- und Ubertragungsnetzbetreiber erforderlich. So verlangt die ENTSO-E in [19],
dass Ubertragungsnetzbetreiber und Verteilernetzbetreiber zukiinftig in der Netzplanung, dem
Netzbetrieb und Datenmanagement/-austausch enger zusammenarbeiten. Des Weiteren erortert der
deutsche Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz Transmission GmbH mit seinen angeschlossenen 110-
kV-Verteilernetzbetreibern im ,,10-Punkte-Programm® [20] den zukiinftigen Handlungsbedarf hin-
sichtlich derer Koordination.

In Deutschland ergeben sich dabei als Folge von Konzessions- bzw. Netzfiihrungsvertragen ver-
schiedene Konstellationen von Netzzustandigkeiten speziell in den Mittel- und Niederspannungs-
ebenen (siche Abb. 1.3). Eine mogliche Variante stellt der alleinige Verteilernetzbetrieb auf allen
Ebenen durch den VNB; dar. Genauso sind auch weitere Konstellationen denkbar. Die Varianten 3
und 4 beschreiben hierbei fiir Deutschland géngige Konstellationen. So obliegt in Var. 4 dem VNB;
die Fithrung des Hochspannungsnetzes, der VNBy; ist fiir das Mittelspannungsnetz zusténdig und
der VNByy fiir das Niederspannungsnetz. [21]
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Abb. 1.3: Mogliche Konstellationen der Netzzusténdigkeiten bzw. -betreiber [21]

Beziiglich einer Koordination zwischen Netzbetriebsinstanzen besteht der ungiinstigste Fall darin,
dass jeder Netzbetreiber nur Kenntnis von seinem eigenen Verantwortungsgebiet hat. Unter Be-
riicksichtigung der weiteren skizzierten Varianten ist davon auszugehen, dass einem Netzbetreiber
nicht immer alle betriebsrelevanten Daten hinsichtlich aller seiner Netzanschlussnehmer zur Ver-
fiigung stehen. Ein derartiges Informationsdefizit hat negative Auswirkungen auf den sicheren
Netzbetrieb. [21]

Restimierend lassen sich folgende Herausforderungen fiir den zukiinftigen Netzbetrieb ableiten:

e verschiedene Zustindigkeiten und Verantwortlichkeiten der Netze und Spannungsebene,
e Wegfall regelbarer, bedarfsfolgender Erzeugung,

e Kompensation des Stellpotenzialdefizits (mittels HGU und FACTS [22] bzw. betrieblicher
Freiheitsgrade in den unteren Spannungsebenen),

e stetig steigender Anteil an volatiler nicht bedarfsfolgender EE-Einspeisung,
e signifikanter Anteil an EE-Anlagen in den Verteilernetzebenen und

e signifikanter Anteil an aktiven Netzanschlussnehmern in den Verteilernetzen.

Folglich werden zukiinftige Eingriffe in die Systembilanz und zur Vermeidung oder Beherrschung
von Netzengpéssen verstarkt auf die Unterstiitzung aus den Verteilernetzen angewiesen sein. Dem-
entsprechend ist nicht nur eine Interaktion bzw. Koordination zwischen UNB und VNB; erforder-
lich sondern der Netzbetriebsinstanzen iiber alle Netzebenen hinweg.

1.1 Forschungsfrage und Struktur der Arbeit

Der Netzbetrieb des elektrischen Energiesystems kann aufgrund seines hierarchischen Aufbaus
(Netzebenen) in eine horizontale und vertikale Komponente unterteilt werden. Ersteres betrachtet
das elektrische Netz aus Sicht einer Regelzone bzw. regelzoneniibergreifende Phénomene innerhalb
einer Netzebene. Die vertikale Betrachtung bezieht sich auf alle netzebeneniibergreifenden Phéno-
mene. Angesichts der Verlagerung der Stellpotenziale bzw. betrieblichen Freiheitsgrade in die Ver-
teilernetzebenen miissen zukiinftige Anwendungen im Netzbetrieb diesem zusétzlichen Koordinie-
rungs- und Abwicklungsaufwand wahrend der Durchfiihrung gerecht werden. Im Zuge dessen soll
im Rahmen dieser Arbeit der Vertikale Netzbetrieb als die Koordination und Nutzbarmachung be-
trieblicher Freiheitsgrade der verschiedenen Netzebenen zur Erfiillung betrieblicher Ziele unter
Beriicksichtigung netzebenentiibergreifender Phdnomene definiert werden. Somit ergeben sich fol-
gende Forschungsfragen fiir die vorliegende Dissertation:

F1 Welche Potenziale bieten die betrieblich nutzbaren Freiheitsgrade der Verteilernetzebe-
nen fiir den Netzbetrieb?

F2 Wie kénnen diese betrieblichen Freiheitsgrade zur Wahrung der Netzsicherheit ohne
negative Riickwirkungen auf deren Anschlussnet; nutzbar gemacht werden?
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F3 Bedarf es im Zuge dessen eine Anpassung der Zustindigkeiten bzw. Aufgabenbereiche
der Netzbetreiber?

F4 Welche betriebliche Schnittstelle zwischen Netzbetreibern erwdchst aus der Nutzbarma-
chung betrieblicher Freiheitsgrade in verschiedenen Netzebenen?

Trotz der hier hinsichtlich Deutschland motivierten Herausforderungen sind die adressierten For-
schungsfragen nicht alleinig auf Deutschland beschrénkt. Die im Zuge dieser Arbeit entworfenen
Methoden sind auf unterschiedliche Netzverbundstrukturen anwendbar.

Der Beantwortung der Forschungsfragen widmet sich die vorliegende Arbeit in sechs Kapiteln.
Initial erfolgt eine Darstellung des lege artis Netzbetriebs (Stand 2016) in Deutschland sowie der
bestehenden Forschungsansétze (Kapitel 2).

Die Frage hinsichtlich der verfiigbaren Potenziale betrieblicher Freiheitsgrade in den unterlagerten
Netzebenen fiir den Zeithorizont 2030 wird im Kapitel 3 beantwortet. Fiir deren gro8enmifBige
Einordnung erfolgt zuerst eine Literaturrecherche zu Studien und Forschungsprojekten bzgl. des
Kontextes:

¢ Blindleistung mittels EE-Anlagen,
e Demand Side Management, Elektromobilitét, schaltbare Lasten,
e Speicher und

e allg. Potenzial zum Bereitstellen von Wirk- und Blindleistung aus den Verteilernetzebenen.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen und Daten werden die moglichen Potenziale betrieb-
licher Freiheitsgrade zur Bereitstellung von Wirk- und Blindleistung aufbereitet bzw. abgeleitet.

In Kapitel 4 werden zunichst zwei mogliche Anséitze des Netzbetriebs skizziert, die jeweils in der
einen wie in der anderen Richtung ein Extremszenario darstellen. AnschlieBend werden diese qua-
litativ verglichen. Abgeleitet aus den Stérken und Schwichen entwirft die vorliegende Arbeit einen
moglichen Ansatz fiir die zukiinftige Koordination von Netzbetriebsinstanzen verschiedener Netz-
ebenen. Im Zuge dessen werden eine geeignete Koordinationsschnittstelle und eine Methode zur
Nutzbarmachung der betrieblichen Freiheitsgrade entworfen, sowie deren Implementierungsmog-
lichkeiten in die bestehenden Netzleittechnikstrukturen diskutiert.

Die Validierung der Zuléssigkeit des vorgeschlagenen Ansatzes erfolgt mittels numerischer Fall-
studien in Kapitel 5. Ausgangspunkt bildet die Modellierung der betrieblichen Freiheitsgrade. De-
ren Nutzbarmachung fiir den Netzbetrieb bedarfu. a. einer genauen Abbildung des Arbeitsbereichs.
Waihrend dieser in den meisten Simulationen bzw. Veroffentlichungen stark vereinfacht abgebildet
wird, erfolgt hier eine dedizierte anlagenspezifische Modellierung der Betriebsgrenzen. Des Wei-
teren bedingt die Frage nach der Anwendbarkeit des Vertikalen Netzbetriebs respektive einer Ko-
ordination von Netzbetriebsinstanzen verschiedener Netzebenen die Simulation und Analyse ver-
schiedener Netze und Spannungsebenen. Dafiir werden im Rahmen dieser Arbeit bestehende Refe-
renznetze ausgewahlt und hinsichtlich der sich aus der Abbildung der vertikalen Koordination er-
gebenden Anforderungen angepasst. Hierbei sind neben der Last-, EE- und Potenzialverteilung so-
wie deren Dimensionierung fiir den Betrachtungshorizont 2030 auch die etwaig angeschlossenen
unterlagerten Netze zu beriicksichtigen. Basierend auf charakteristischen Tagen fiir den Netzbetrieb
werden Untersuchungsszenarien definiert, anhand derer der hier vorgestellte, favorisierte Ansatz
des Vertikalen Netzbetriebs numerisch validiert wird. Darauf aufbauend lassen sich mdgliche An-
wendungsgebiete der entworfenen Koordinationsschnittstelle fiir das Leitwartenpersonal, dem so-
genannten Operator, ableiten.
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Kapitel 6 fasst die Ergebnisse zusammen und wertet diese in Bezug auf die formulierten For-
schungsfragen aus. Abschlieend wird basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen ein Ausblick
hinsichtlich weiterfithrender Forschungsfelder sowie Handlungsempfehlungen abgeleitet.

1.2 Definitionen und Festlegungen

Das im Rahmen dieser Arbeit zitierte Gesetz iiber die Elektrizitits- und Gasversorgung (Energie-
wirtschaftsgesetz - EnWG) bezieht sich auf den derzeit aktuellen Stand September 2016 nach [23].
Selbiges gilt fiir das Gesetz fiir den Ausbau Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz
- EEG) Stand EEG 2014 [6]. Durch die hier getroffene eineindeutige Zuweisung kann im fortlau-
fenden Dokument auf einen stdndigen Quellenverweis verzichtet werden.

Des Weiteren soll hier auf eine in dieser Arbeit verwendeten besonderen Art der Zitation hingewie-
sen werden. Speziell in den Abschnitten 2.2 und 3.1 liegen meist nur eine Datenquelle fiir die ein-
zelnen Projekte, Studien etc. vor. Im Sinne der Ubersichtlichkeit wird daher der Quellenverweis
direkt hinter der Abschnittsiiberschrift gesetzt. D. h., dass alle nachstehenden Informationen dieser
Quelle entnommen sind und deren komplette Zitation mit dem Quellenverweis nach der Abschnitts-
iiberschrift erfolgt.

Die Verteilernetze umfassen die Netzebenen 3 bis 7. Aufgrund der in Abb. 1.3 skizzierten Vielzahl
an mdglichen Konstellationen sind eineindeutige Abkiirzungen notwendig. Der Verteilernetzbetrei-
ber (VNB) bekommt daher zwei Indizes. An ersterer Stelle wird mittels romischer Zahlen dessen
Ordnung angegeben. So ist der VNB erster Ordnung ergo VNB; mindestens fiir die Hochspannung
zusténdig. Gleichermalen gibt es je Spannungsebene mehrere Netze sowie -betreiber. Deshalb be-
schreibt der zweite Index w die Anzahl der Netze je Spannungsebene. D. h., der VNB;, entspricht
einem VNB erster Ordnung, der aus Sicht des Ubertragungsnetzbetreibers (UNB) das zweite An-
schlussnetz betreibt.

Ebenfalls dienen zur eineindeutigen Beschreibung von elektrischen Gréfen im elektrischen Ener-
giesystem das Erzeuger- und Verbraucherzéhlpfeilsystem (VZPS), welche als Bezugssystem res-
pektive als Vorzeichenkonvention dient. Im Erzeugerzahlpfeilsystem (EZPS) ist die an einem Ver-
braucher aufgenommene berechnete Wirk- und Blindleistung negativ, hingegen die von einem Er-
zeuger abgegebene positiv. Folglich verhalten sich die Strom- und Spannungszéhlpfeile einander
entgegengesetzt. [24], [25]

Das elektrische Energieversorgungssystem ist von Natur aus eine kritische Infrastruktur. Folglich
sind dessen Informationen meist als sensible Daten einzuordnen oder nur im geringen Ausmal do-
kumentiert [26]. Somit ist die Erlangung dieses Expertenwissens bzgl. dem lege artis Netzbetrieb
oftmals nur durch Interviews bzw. Befragungen moglich [27]. In dieser Arbeit definiert sich die
Expertenbefragung als die im Rahmen der Erstellung der Dissertation erlangte Aggregation von
nicht (6ffentlich zugénglich) dokumentierten Expertenwissen durch Fachdiskussionen mit Vertre-
tern aus den Bereichen Netzbetrieb, Forschung sowie Regulierung wihrend o6ffentlicher Work-
shops, Tagungen und Konferenzen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist der Netzbetrieb als Oberbegriff definiert und umfasst die Netzbetriebs-
planung, d. h. Prozesse wie den Day Ahead Congestion Forecast (DACF) [28], und die Netzbe-
triebsfithrung, welche bspw. das Durchfiihren von Schalthandlungen oder Redispatch-MaBinahmen
beinhaltet.
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2 Stand der Technik

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Grundlagen fiir die Folgebetrachtungen in Kapitel 4 ge-
schaffen. Dies umfasst zum einen die Beschreibung und Analyse des lege artis Netzbetriebs in
Deutschland, sowie die Analyse bestehender Ansdtze von Forschungsprojekten und Studien im
Themenumfeld.

2.1 Netzbetrieb in Deutschland (Stand 2016)

Der Netzbetrieb ist durch eine Vielzahl an Gesetzen, Verordnungen, Normen und Richtlinien wie
dem ENTSO-E Continental European Operation Handbook (CE-OH) friiher UCTE Operation
Handbook (UCTE-OH) [29], TransmissionCode [30], DistributionCode [31], Ener-
giewirtschaftsgesetz (EnWG) [23] oder EEG [6] etc. geregelt. Allgemein lésst sich der Netzbetrieb
in die drei grundlegenden Pflichten kategorisieren:

e Netzplanung inklusive Netzausbau bis hin zur Netzbetriebsplanung,

o Netzbetriebsfithrung, welcher alle Aufgaben und Verantwortlichkeiten innerhalb des Intra-
Day Betriebs umfasst und

e Dokumentation sowie Veroffentlichung von MaBBnahmen auch Reporting genannt. [16], [32]

GleichermalBlen beschreiben sie auch die drei Zeitbereiche des Netzbetriebs, welche sich wie folgt
eingliedern (siehe Abb. 2.1). [16], [32]

Netzbetriebs-

Netzplagnung - Reporting
2 e 2 >
Jahr { Monat | Woche | D-2 i D-1 | Intra-Day | postfestum

Abb. 2.1:  Zeitbereiche des Netzbetriebs in Anlehnung an [16], [32]

Das CE-OH definiert die Ziele und Richtlinien fiir den gesamten europdischen, elektrischen Ver-
bundnetzbetrieb. Die Rahmenbedingungen fiir den nationalen Netzbetrieb unterliegen dem CE-OH
und konnen nach dem Subsidiaritétsprinzip durch nationale Gesetzgebungen zusétzliche bzw. de-
taillierte Zielsetzungen sowie Anforderungen konkretisiert werden. In Deutschland ist das EnWG
und EEG fiir die Netzbetreiber und deren Handlungen mal3gebend. Wahrend das EEG die vorran-
gige Nutzung der EE regelt, beschreibt das EnWG die allgemeinen, rechtlichen Anforderungen
bzw. Regelungen fiir den elektrischen Netzbetrieb. Das EnWG trennt nach § 3 zwischen dem Uber-
tragungs- und Verteilernetzbetreiber. Sie nehmen die Aufgabe der Ubertragung bzw. Verteilung
wahr und sind verantwortlich fiir Zitat ,,den Betrieb, die Wartung sowie erforderlichenfalls den
Ausbau “ derer Netze ,,in einem bestimmten Gebiet und gegebenenfalls der Verbindungsleitungen
zu anderen Netzen " [23]. Dem VNB obliegt hierbei die Aufgabe der Verteilung, d. h. dem ,, Trans-
port von Elektrizitit mit hoher, mittlerer oder niederer Spannung iiber Elektrizititsverteilernetze
... um die Versorgung von Kunden zu erméglichen, jedoch nicht die Belieferung der Kunden selbst*
[23].

Wihrend die Gesetze und Verordnungen die reinen regulatorischen Bedingungen definieren, be-
schreiben der TransmissionCode fiir den UNB und DistributionCode fiir den VNB die nationalen
technischen Richtlinien. Hiernach sind sowohl der UNB als auch VNB im Rahmen der Netzbe-
triebsfiihrung verantwortlich fiir die [30], [31]:
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e Uberwachung und Durchfiihrung geplanter SchaltmaBnahmen,
e Spannungshaltung,

e  Wahrung der Netzsicherheit.

Die Wahrung der Systembilanz liegt einzig beim UNB [30], [31]. Des Weiteren stellt der Netzwie-
deraufbau einen Sonderfall dar. Wenngleich jeder VNB fiir den Wiederaufbau seines Verantwor-
tungsbereichs zustindig ist [31], obliegt dem UNB die Gesamtkoordination dessen fiir seine An-
schluss-VNBs [20]. Fiir die Erfiillung ihrer jeweiligen Aufgaben konnen Netzbetreiber auf ein Port-
folio verschiedener Mafinahmen zugreifen, deren Anwendung stets nach dem Grundsatz der maxi-
malen Wirksamkeit durchzufiihren sowie an bestimmte Netzbetriebszustinde gebunden ist (sieche
Abb. 2.2). Die Netzbetriebszustande sind abhingig von Betriebsmittelbelastungen, Verfiigbarkeit
von Reserven und der Wahrscheinlichkeit von Storungen. Dabei darf eine Maflnahme nie in einer
Verschlechterung des Netzzustands resultieren. [33]

Spannungshaltung

Spannungsregelung

Netzbetriebszustand Systembilanz

(O normal
Q@ gefihrdet / gestort

Leistungs-Frequenz-
Regelung

Aktivierung
schaltbarer Lasten

Storung Spannungsanpassung |

Einspeisemanagement |

Netzsicherheit

Durchfithrung & GegenmaBnahmen /
Uberwachung Remedial actions

Abb. 2.2:  Zustandsdiagramm der heutigen Netzbetriebsfiihrung [16], [33]

Im Normalzustand sind Netzbetreiber fiir die Uberwachung und Einhaltung von betrieblichen Gren-
zen sowie dem Durchfiihren geplanter Schalthandlungen verantwortlich. Durch das Auftreten einer
Storung kann sich der Netzzustand je nach deren Art und GroBe verdndern.

Laut TransmissionCode liegt in einer Regelzone eine ausgeglichene Systembilanz vor, wenn unter
Berticksichtigung des Austauschs mit anderen Regelzonen das Leistungsgleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch besteht, so dass die Frequenzstabilitit gewéhrleistet ist [30]. Die Wah-
rung der Systembilanz bzw. der Frequenzstabilitét obliegt, aufgrund seiner Systemverantwortung
nach §§ 12 und 13 EnWG [23] sowie nach [30], dabei dem UNB, welcher im Rahmen dessen die
Systemdienstleistung (SDL) ,,Frequenzhaltung* erbringt [20]. Dafiir bedient er sich primér der Leis-
tungs-Frequenz-Regelung. Diese unterteilt sich je nach Zeit- und Aufgabenbereich in die Primér-,
Sekundir- sowie Tertidrregelung [30], deren technische Anforderungen in den Anhdngen D1 bis
D3 des TransmissionCodes definiert sind. Weitere mogliche Maflnahmen zur Aufrechterhaltung
oder Wiederherstellung der Systembilanz sind die Lastabschaltung, Spannungsanpassungen oder
das Einspeisemanagement. Erstere erfolgt entweder manuell z. B. durch die Aktivierung vertragli-
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cher schaltbarer Lasten oder automatisch durch frequenzabhingige Lastabschaltung in Verteiler-
netzen gemal [34]. In Bezug auf die Spannungsanpassung adressiert der TransmissionCode einzig
die Spannungsabsenkung [30] und die damit einhergehende Reduzierung der Wirkleistungsauf-
nahme. Bedingt der Spannungsabhéngigkeit der Verbraucher [35] kann dieser Effekt auch vice
versa genutzt werden. Im Rahmen des Einspeisemanagements erfolgt hierbei durch den UNB eine
direkte Anweisung zur Reduzierung der Einspeisung an alle Erzeugungsanlagen bzw. in den Ver-
teilernetzen durch den VNB auf Anweisung des vorgelagerten Netzbetreibers [30].

Jeder im Netz befindliche Netzanschlussnehmer hat direkte Auswirkungen auf die Spannung seines
Anschlussknotens. Die Wahrung der Spannungen innerhalb der nach DIN EN 50160 [36] definier-
ten Grenzen ist unabdingbar und obliegt dem jeweiligen Netzbetreiber [30], [31]. Im Rahmen des-
sen erbringen die Netzbetreiber mittels der Spannungsregelung die SDL Spannungshaltung. Be-
dingt der zunehmenden Abhédngigkeit zwischen der Blindleistung und dem Winkel der komplexen
Knotenspannung ¢, mit abnehmenden R/X-Verhéltnis des Netzes ist speziell in den héheren Span-
nungsebenen die Blindleistungsbereitstellung zur Spannungshaltung ein probates Mittel. Gemél
[20] stehen den Netzbetreibern zur statischen Spannungshaltung folgende MaBnahmen zur Verfii-

gung:
e Bezug von Blindleistung aus anderen Spannungsebenen,
e Beeinflussung der Fahrweise von Erzeugungsanlagen,

e Wirkleistungssteuerung von Erzeugungsanlagen zugunsten der Blindleistungsbereitstel-
lung z. B. im Rahmen von spannungsbedingtem Redispatch,

e Betrieb von Kompensationsanlagen,

e Stufung bzw. Schaltung von Transformatoren,

e Netzausbau und die Anderung der Netztopologie,

e technische Betriebspunkte von Hochspannungsgleichstromanlagen (HGU),
e regelbare Blindleistungskompensationsanlagen sowie

e rotierende Phasenschieber. [20]

Der TransmissionCode definiert die Gefihrdung oder Stérung der Netzsicherheit durch die Uber-
lastung von Betriebsmitteln, Verletzung der Spannungsgrenzwerte oder dem Verlust der (n-1)-Si-
cherheit [30]. Im Falle einer Verletzung der Netzsicherheit entfillt dessen Beseitigung in die Ver-
antwortung des fiir das Netz zustdndigen Betreibers. Sein Mafinahmenportfolio ist in Deutschland
durch § 13 EnWG reguliert [23] und kann wie in [33] aufgefiihrt in netz- und marktbezogene sowie
Notfallmainahmen unterteilt werden (siche Abb. 2.3).

Die netzbezogenen MaBnahmen umfassen Topologiednderungen durch Schalthandlungen sowie
Anpassungen von etwaigen Leistungsflussreglern. Des Weiteren kdnnen lokale Spannungsabsen-
kungen oder Blindleistungsanforderungen vorgenommen werden. Je nach Uberwachungsgrad des
Netzequipments nutzen Netzbetreiber auch ihre betrieblichen Toleranzen bspw. mittels Ansétzen
wie dem Dynamic Thermal Rating [37], [38] aus. Reicht dies nicht aus, um die Storung zu beheben,
darf der Netzbetreiber je nach Art der Stérung marktbezogene Maflnahmen wie z. B. die oben be-
schriebene Regelleistungsbereitstellung nutzen. Zur Einhaltung der zuldssigen Maximalwerte fiir
Strom und Spannung in seinem Netz bedient sich der UNB im Sinne der Netzsicherheit des Eng-
passmanagements. Die dafiir zur Verfiigung stehende Vielzahl an Maflnahmen kdnnen unter ande-
rem in kurzfristige und langfristige unterteilt werden [39], [40]. Langfristige Verfahren dienen der
Bewirtschaftung dauerhaft auftretender Engpésse [39]. Temporire, meist fehlerbedingte, auftre-
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tende Engpisse werden auch kurzfristige genannt [39]. Diesen ist zur Wahrung bzw. Wiederher-
stellung der Netzsicherheit mittels schneller und flexibler Losungen zu begegnen. Hierunter zdhlen
das Countertrading, Lastmanagement und der Redispatch [39]. Ersteres beschreibt die Tétigung von
gegenldufigen, zoneniibergreifenden Handelsgeschéften zur Entlastung von Interconnectoren [39],
[41]. Die Anpassung der Kraftwerkseinsatzplanung an die Restriktionen des Netzes bezeichnet man
als Redispatch oder auch Erzeugungsmanagement und kann praventiv als auch kurativ erfolgen
[42]. Konkret beauftragt der UNB jene Erzeuger, deren Stromeinspeisungen zu einem Engpass bei-
tragen, ihre Erzeugung entgegen dem Fahrplan zu reduzieren und gleichermaflen die Kraftwerke
am Ende des Engpasses ihre Einspeisung zu erhdhen [42]. Die Nutzung von Redispatch-MaBnah-
men als Regelenergie-Ersatz ist generell eine Zweckentfremdung und unzuléssig [43]. Das Lastma-
nagement im Rahmen des § 13 Abs. 1 Satz 1 EnWG beinhaltet das Zu- und Abschalten vertraglich
vereinbarter Lasten. [17], [33], [41]

In letzter Instanz ermoglicht § 13 Abs. 2 EnWG dem Netzbetreiber zur Beherrschung der Stérung
die Nutzung von NotfallmaBnahmen. Dabei kann der UNB unter anderem seine angeschlossenen
VNBs nach § 14 Abs. 1¢ EnWG im Sinne der Erfiillungshilfe bei der Einhaltung der Systemsicher-
heit zur Anpassung ihrer Ubergabeleistung auffordern. Im Zuge dessen sind die VNBs eigenstindig
fiir deren Reduzierung verantwortlich und konnen diese in der gleichen MafBnahmenkaskade aus-
fiihren. Unter der selektiven Fahrplananpassung versteht man die Pro-Rata-Kiirzung bereits akzep-
tierter Fahrpline [30]. Diese werden auf Weisung des UNBs durch die Bilanzkreisverantwortlichen
seiner Regelzone vorgenommen. [16]

Aufgrund der Vorrangregelung von EE-Anlagen nach § 11 EEG [6] ist eine Reduzierung derer Ein-
speisung einzig nach § 13 Abs. 2 EnWG [23] sowie § 14 EEG [6], d. h. erst nach dem Ausschopfen
aller netz- und marktbezogenen MaBnahmen, mdglich. Die Umsetzung der MaBnahme kann hierbei
direkt durch den UNB fiir direkt angeschlossene Anlagen oder im Rahmen des Kaskadenprinzips
mittels VNB erfolgen. Im Falle einer Netzgefdhrdung des Verteilernetzes kann der VNB den Ein-
griff vornehmen. [16]

Netzbezogene Marktbezogene Notfall-
Mafinahmen Mafinahmen mafinahmen
§ 13 Abs. 1 Satz 1 EnWG § 13 Abs. 1 Satz 2 EnWG § 13 Abs. 2 EnWG

Topologie- Abruf
. Anpassung
mafinahmen Regelleistung Ubergabe-
lokale leistung VNB
Spannungs- Couqter— —
absenkung trading selektive
_ Fahrplan-
lokale Blind- Redispatch anpassung
leistungs-
anforderung lokale Einspeise-
Ausnutzung Aktivierung management
betriebl. schaltbarer
Toleranzen Lasten

Abb. 2.3:  Sequenzdiagramm der Mafinahmen zur Wahrung der Netzsicherheit nach [16], [30],
[33]
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Aufgrund differenzierter Umsetzungen der Mafinahmen ergeben sich auch hier unterschiedliche
Schnittstellen und Interaktionen zwischen UNB-VNBy, der VNBs untereinander sowie moglicher
Anbieter und Anlagenbetreiber. Diese sind im Rahmen von Expertenbefragungen sowie aus den
bestehenden Gesetzen, Verordnungen, Normen und technischen Richtlinien abgeleitet worden und
in Abb. 2.4 zusammenfassend dargestellt. Grundsatzlich erfolgt hier in Anlehnung an die Sys-
temdienstleistungen [20], [44] eine Unterteilung in die Aufgabengebiete Systembilanz, Spannungs-
haltung, Netzsicherheit und Uberwachung. Letzteres liegt nach [30], [31] in der Verantwortung
eines jedem Netzbetreibers fiir sein(e) Netzgebiet(e). Dabei kann der Ausbau an Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT) (siche Abb. 2.4 graue Pfeile) sowie Automatisierung geméal der
ZweckmaiBigkeit je nach Netzgebiet variieren [21], [45] z. B. vom Schleppzeiger an Niederspan-
nungsortsnetztransformatoren iiber Fernwirkanbindungen von Mess- und Steuerungseinheiten bis
hin zu (selbstregelnden) regelbaren Ortsnetztransformatoren. Ebenfalls werden Schalthandlungen
je nach Ausfiihrungsform fernwirktechnisch oder mit Hilfe von Servicetechnikern durchgefiihrt.

Im Rahmen der Wahrung der Systembilanz bzw. Leistungs-Frequenz-Regelung besteht zwischen
dem Sekundirregler des UNBs und den bezuschlagten Anlagen bzw. Anbietern eine direkte Fern-
wirkanbindung mittels géngiger Standardprotokolle wie z. B. [IEC 60870-5-101 /-104 (siche Abb.
2.4 blaue Pfeile) [46], [47]. Der Anschlussnetzbetreiber, im Folgenden mit ANB abgekiirzt, hat hier
einzig Kenntnis hinsichtlich dem Vorhandensein priqualifizierter Anlagen in seinem Netz, nicht
aber iiber deren Bezuschlagung oder Abruf. Letzteres konnen ANBs meist nur aus den vorliegenden
Messwerten ableiten. Folglich ist ein negativer Effekt eines Abrufs seitens UNB auf das Anschluss-
netz der abgerufenen Anlage nicht auszuschlie3en.

Bedingt durch die Wirkungen von Einspeisern und Lasten auf die Spannung ihres Anschlussnetzes
handelt es sich hierbei prinzipiell um ein lokales Phdnomen. Gleichermaf3en sind die oben aufge-
fiihrten Maflnahmen eher lokal wirksam und daher regional einzusetzen. Folglich ist jeder Netzbe-
treiber selbst fiir die statische Spannungshaltung in seinem Netz verantwortlich (siche Abb. 2.4
griine Pfeile). In verbundenen Netzen bedarf es fiir die Vermeidung etwaiger Gegenregeleffekte
einer Abstimmung zwischen den Netzbetreibern z. B. der Stufenstellung am Transformator. [20]

Die Maflnahmen nach § 13 Abs. 2 EnWG beziehen sich auf die direkte Anpassung von Last und
Erzeugung (siche Abb. 2.3). Dabei kann der UNB, wie oben beschrieben, seine Anschluss-VNBs
zur Anpassung derer Ubergabeleistung auffordern, welche diese eigenverantwortlich umsetzen und
gef. kaskadiert weiterreichen. Die Reduzierung der EE-Einspeisung erfolgt unter Zuhilfenahme des
§ 14 EEG mittels Einspeisemanagement (EinsMan) [6]. Dabei kann hier der Netzbetreiber die di-
rekt in seinem Netzgebiet angeschlossenen Anlagen oder im Rahmen des Kaskadenprinzips unter-
lagerte VNBs miteinbeziehen. Ein Grofteil der Kommunikation basiert hierbei auf Telefonaten o-
der E-Mail-Verkehr (siche Abb. 2.4 rote Pfeile).

Im Rahmen der Redispatch-MaBnahmen weist der UNB seine vertraglichen Kraftwerke an, ihren
angemeldeten Fahrplan anzupassen. Dies erfolgt iiberwiegend mittels Telefon oder E-Mail (siehe
Abb. 2.4 rote Pfeile). Eine Absprache mit den Anlagen anschlussgebenden VNBs erfolgt je nach
Regelzone unterschiedlich.
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Abb. 2.4: Interaktion zwischen den einzelnen Akteuren exemplarisch fiir UNB; - VNBy; -
VNBI, - Anbieter (abgeleitet aus den bestehenden Gesetzen, Verordnungen, Normen
und technischen Richtlinien sowie Expertenbefragungen)

2.2 Projekte und Studien

Die Nutzbarmachung betrieblicher Freiheitsgrade in den unteren Spannungsebenen fiir den Netz-
betrieb wird im Rahmen verschiedener Projekte und Studien untersucht. Im Folgenden wird zur
besseren Einordnung der Fragestellung der vorliegenden Arbeit ein Uberblick iiber den diesbeziig-
lichen Stand der Forschung bzw. Stand der Technik gegeben.

INCREASE

Das im Rahmen des Seventh Framework Programmes (FP7) der Europédischen Kommission gefor-
derte INCREASE Projekt widmet sich der Herausforderung des steigenden Ausbaus dezentraler
Erzeugungsanlagen (DER) in Nieder- und Mittelspannungsnetzen. Die wachsende Durchdringung
der DER macht die Aufrechterhaltung des sicheren Netzbetriebs fiir VNB als auch UNB komplexer.
Aufgrund der volatilen Einspeisung von DER kdnnen sich bidirektionale Leistungsfliisse zwischen
den Netzebenen ergeben. Um mit diesem bisher nicht betrachteten Phanomen umzugehen, miissen
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neue Konzepte fiir die Netzbetriebsfiihrung und Regelung erarbeitet werden. Im Rahmen des Pro-
jekts liegt der Fokus auf der Entwicklung und Untersuchung von Regelungskonzepten fiir die DER,
um mit ihnen Systemdienstleistungen (SDL) fiir UNBs und VNBs, besonders im Hinblick auf Span-
nungsregelung und Regelleistung, erbringen zu konnen. In INCREASE wird hierfiir eine mehr-
schichtige (multi-layer) Regelungsstrategie fiir iiber Wechselrichter angeschlossene Einheiten vor-
geschlagen und untersucht. Dabei wird eine Unterteilung in drei Schichten angestrebt. Fiir die Va-
lidierung der entworfenen Konzepte und Methoden werden an der Technischen Universitit Eind-
hoven und der Universitit Gent Laborversuche sowie reale Feldversuche in Osterreich, Slowenien
und den Niederlanden durchgefiihrt. [48], [49]

DREAM

In DREAM wird die Grundlage fiir einen neuen heterarchischen Ansatz von komplexen Stromnet-
zen erarbeitet. Hierbei sollen neue Mechanismen flir die stabile und kostengiinstige Integration de-
zentraler regenerativer Energiequellen, als auch eine verbesserte Beteiligung der Verbraucher am
wirtschaftlichen und 6kologischen Stromverbrauch entwickelt werden. Gesetzte Randbedingungen
sind dabei dezentrale Regelungsmechanismen und ein limitierter Informationsfluss. Die Steuerung
und Netzbetriebsfiihrung des Verteilernetzes erfolgt somit auf Grundlage von autonomen agenten-
basierten Systemen. Diese ermdglichen es dem System, sich stdndig an aktuelle Betriebsbedingun-
gen anzupassen und machen es robust gegeniiber exogenen Stérungen. Dadurch verspricht sich das
Konsortium eine hohere Durchdringung der Netze mit Erneuerbaren Energien zu erméglichen und
diese gleichzeitig widerstandsfahiger gegeniiber Fehlern zu machen. [50]

Hierfiir werden mehrere Regelungsebenen fiir unterschiedliche Betriebssituationen (z. B. Normal-
betrieb oder Netzengpass) implementiert. Diese umfassen verschiedene Koordinierungsstrategien
von marktbasierten Aktionen bis hin zu Notfallmainahmen und dem Erstellen von situationsabhan-
gigen Zusammenschliissen von Agenten. Der Ubergang zwischen den einzelnen Regelungsebenen
erfolgt dabei anhand der vor Ort identifizierten Betriebszustinde. [50], [51]

IDE4L

Das ebenfalls im Rahmen von FP7 geforderte Projekt IDE4L strebt die Entwicklung eines univer-
sellen Losungskonzepts fiir die VNBs an. Dieses soll die Realisierung eines aktiven Verteilernetzes
basierend auf den existierenden Technologien und Losungen gespiegelt an den zukiinftigen Anfor-
derungen ermdglichen. Dieser Herausforderung mochte man mit der Entwicklung neuer Automati-
sierungssysteme fiir Verteilernetze inkl. IT-Systeme begegnen. [52]

Ein weiteres im Projekt IDE4L adressiertes Problem ist der zukiinftig verstirkte Koordinierungs-
bedarf zwischen UNB und VNB. Dabei soll der Ausbau an LHintelligenz* im Verteilernetz (neue
Informations- und Kommunikationstechnikarchitektur (IKT-Architektur) und Teilsysteme) den
Durchdringungsgrad von DRES'erhdhen, sowie die Interoperabilitit zwischen Erzeugung, Uber-
tragung und Verteilung verbessern. Hierfiir sollen Funktionen auf der Verteilernetzebene entwickelt
werden, welche insbesondere eine statische und dynamische Beobachtbarkeit des Systems durch
signifikante Messwerte ermdglichen. Gleichzeitig ist zu untersuchen, ob die Bereitstellung der In-
formationen fiir den UNB auch die Netzsicherheit verbessern kann. [53], [54]

" DRES (decentralized renewable energy sources) steht fiir eine spezielle Form der DER, welche hierbei
ausschlieBlich EE-Anlagen umfassen.
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Als Grundlage der Untersuchung liegt ein Zukunftsszenario mit einem groflen Anteil Erneuerbarer
Energien und Energieeffizienzanwendungen vor. Zur Verifizierung der Ergebnisse erfolgen Feld-
tests in den Netzen der VNB A2A Reti Electtriche Spa, Ostkraft Holding A/S und Unién Fenosa
Distribucion sowie anhand von Microgrid-Laborversuchen und Real Time Digital Simulatoren.
[52]

evolvDSO

evolvDSO (,,Development of methodologys and tools for new and evolving DSO roles for efficient
DRES integration in distribution networks®) ist ein im Rahmen des FP7 durch die Européische
Kommission gefordertes Projekt, welches sich vorrangig der Thematik der zukiinftigen Rollen des
VNBs befasst. Die sich daraus ergebenden bendtigten neuen Tools werden auf Basis von Szenarien,
welche unterschiedliche DRES, diverse technologische Entwicklungen und verschiedene Varianten
der Kundenakzeptanz beriicksichtigen, entwickelt. [55], [56]

Hauptziel ist die Weiter- oder Neuentwicklung von Tools und Methoden fiir den zukiinftigen VNB
in den Bereichen Planung, Prognose, Optimierung, Netzbetriebsfithrung und Wartung. Hierbei sol-
len unter anderem Planungsrichtlinien hinsichtlich der neuen Rollen sowie Anlagenverhalten abge-
leitet, Lang- und Kurzzeitvorhersagen von DRES, nicht regelbaren und regelbaren Lasten erstellt,
und Tools fiir eine optimale Netzkonfiguration erarbeitet werden. Fiir den Netzbetrieb werden Ver-
fahren entwickelt, die die Steuerbarkeit von DRES und aktiver Verbraucher erhhen, sowie dezent-
rale Speicher im Sinne der Netzsicherheit betrachten. Die entwickelten Methoden und Tools werden
mittels Feldversuche und Labortests untersucht. Hierbei sollen speziell Vorteile, Grenzen und In-
teroperabilititen der Tools und Methoden ermittelt werden. [55]

DISCERN

Das DISCERN Projekt adressiert ebenfalls die neuartigen Herausforderungen an die Netzbetriebs-
filhrung von Verteilernetzen. Der Fokus des im Rahmen von FP7 geforderten Projekts liegt auf der
Mittel- und Niederspannungsebene. Im Gegensatz zu den Hoch- und Hochstspannungsnetzen ist
hier nur eine geringe Beobachtbarkeit gegeben. Im Hinblick auf den Ausbau von DER und die
damit einhergehende Riickspeisung sowie der IKT auf der Kundenseite, ergeben sich dadurch unter
anderem Moglichkeiten diese Netzebenen zu iiberwachen. In Konsequenz adressiert DISCERN die
neuen Rollen bzw. Aufgaben des VNBs und deren Umsetzung. [57]

Die zentrale Herausforderung ist die Implementierung eines Smart Grids. Die zu erarbeitenden
technischen Losungen fokussieren hauptséchlich die Steigerung der Intelligenz in den Mittel- und
Niederspannungsnetzen unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit, Zuverldssigkeit und Sicher-
heit. Die Validierung der erarbeiteten Konzepte erfolgt mit Hilfe von Echtzeitsimulationen (RTDS)
und Feldversuchen in den Netzen von RWE (Future Energy Grids und Smart Operator), Vattenfall
(Smart Grid Gotland), SSE (New Thames Valley Vision) und Iberdrola (PRICE). [57]

DG DemoNetz

Die vom 6sterreichischen Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie geforderten
DG DemoNetz Projekte unterteilen sich in eine Konzept- und Validierungsphase. Grundlegendes
Ziel der Projekte ist es, moglichst viele DRES in ein bestehendes Mittelspannungsnetz zu integrie-
ren und die bisherige Versorgungsqualitit weiterhin zu gewahrleisten. Hierfiir wurden intelligente
und zukunftsfahige Losungen zur Netzplanung und -betrieb im Verteilernetz mit Fokus auf der
aktiven Spannungshaltung erforscht, modelliert und demonstriert. [58], [59]
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Smart Nord

Smart Nord ist ein vom niederséchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur geférdertes
Projekt. Ziel des Forschungsvorhabens ist eine koordinierte, dezentrale Bereitstellung von Wirk-
und Blind- sowie Regelleistung aus den Verteilernetzen, um die Aufgaben konventioneller Grof3-
kraftwerke schrittweise zu substituieren [60]. Dabei widmet man sich der Frage, in welchem Um-
fang DER die bisherigen Aufgaben bzgl. Beseitigung von Netzengpéssen, stationdrer Spannungs-
haltung, sowie der Leistungs-Frequenz-Regelung von GroBkraftwerken iibernehmen konnen [61].
Hierfiir wird das mdgliche Potenzial dezentraler Erzeugungsanlagen innerhalb der Verteilernetze
hinsichtlich der Kraftwerksaufgaben im Gesamtsystem untersucht [61]. Ziel ist die Analyse der
Randbedingungen fiir einen stabilen Netzbetrieb auf der Verteilernetzebene unter Beriicksichtigung
derer Systemdienstleistungserbringungsfihigkeit fiir den UNB [62]. Dazu werden unter anderem
Verfahren fiir die dezentrale, koordinierte Wirkleistungsbereitstellung mittels z. B. verbrauchsna-
her Bereitstellung der erforderlichen Wirkleistung durch Anlagenverbiinde sowie die gleichzeitige
Verbrauchsanpassung an die prognostizierte Erzeugung in den Verteilernetzen entwickelt [63]. So-
wohl Informationen (z. B. Anlagenmodelle) als auch Planung und Steuerung sind hierbei dezentra-
lisiert und werden agentenbasiert weitestgehend mit Verfahren der Selbstorganisation umgesetzt
[63]. Des Weiteren erfolgt die Entwicklung und experimentelle Erprobung von Methoden zur ga-
rantierten Bereitstellung netzstiitzender SDL auf Basis dezentraler Erzeuger und Verbraucher [64].
Dafiir werden zunéchst koordinierter agentenbasierter Verbiinde zur Vorhaltung bestimmter Leis-
tungsreserven lokal und unter Beriicksichtigung lokaler Beziige gebildet [64]. Die SDL werden zur
Gewabhrleistung kiirzester Zeitbereiche zunichst kommunikationslos und unkoordiniert auf Basis
lokal beobachtbarer Systemgrofen aktiviert und anschlieBend von optimierten Leistungsverbiinden
abgelost (prinzipiell entspricht dies dem heutigen Stand der Primér-, Sekundir- und Tertidrrege-
lung) [64].

SysDL 2.0

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geforderte Projekt ,,Systemdienstleistun-
gen aus Flachenverteilnetzen - SysDL 2.0% erforscht die systemtechnische Grundlage fiir eine ko-
ordinierte Bereitstellung von SDL-Vorprodukten fiir den UNB. Dafiir soll ein Verfahren zur Leis-
tungskoordination in enger Abstimmung mit dem VNB und den Anforderungen des UNB entwor-
fen werden. Die Erbringung der SDL erfolgt durch die dezentralen Anlagen im Verteilernetz ins-
besondere unter Beachtung des Netzzustands. Zudem soll die im Rahmen des Projekts entworfene
Methode Betriebsmodi fiir den geregelten Blindleistungsaustausch zwischen Ubertragungs- und
Verteilungsnetz bzw. zur Einhaltung von Spannungsvorgaben an den H6S/HS-Verkniipfungspunk-
ten empfehlen. Des Weiteren dient sie der Bewertung von Redispatch-Mallnahmen aus dem Ver-
teilungsnetz bei Engpéssen im iiberlagerten Ubertragungsnetz bzw. zur Blindleistungsoptimierung
im 110-kV-Verteilernetz. [65], [66]

DeF-Neg

Das Verbundvorhaben DeF-Neg untersucht, in welchem Ausmall MaBinahmen zur Frequenzstabi-
lisierung in die Verteilernetze verlagerbar sind. Hierfiir soll ein Ansatz entworfen werden, welcher
mittels gezielten Schalten von dezentraler Einspeisung aus Erneuerbaren Energien und steuerbaren
Lasten das Netz stabilisiert. Der Ansatz fuflt auf der Annahme, dass dank Informations- und Kom-
munikationstechnik die dezentrale Erbringung von Systemdienstleistungen zur Frequenzstabilisie-
rung moglich ist. Des Weiteren sollen die Lasten in den Verteilernetzen im Sinne eines zukunftsfa-
higen Systemschutzes koordiniert werden. [67]
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WindNODE

Im Rahmen des Schaufensterprojekts WindNODE soll die technologische und 6konomische Mach-
barkeit der Energiewende bewiesen werden. Ziel ist es dabei zu demonstrieren, dass auch in Zeiten
iiberwiegender Stromgestehung aus Erneuerbarer Energien dieser gezielt mittels z. B. Kiihlhduser,
Warmespeicher oder Elektrofahrzeuge und ,,Smart Home* Anwendungen genutzt oder effizient ge-
speichert werden kann. Hierbei sollen die Stromkunden und Kleinerzeuger auf Basis von Tools/In-
strumenten sowie Informationen aktiv an der Stabilisierung des Systems mitwirken. Innerhalb von
neun Arbeitspaketen (Demonstratoren) erfolgt eine Erprobung dieser Anwendungen auf allen Ebe-
nen des vernetzten Energiesystems, welche daraufhin zu einem Gesamtmodell verbunden werden.
[68]

Zellularer Ansatz

Einen ganz anderen Ansatz verfolgt die Studie ,,Der zellulare Ansatz” des VDE. Die Grundidee
besteht darin sogenannte ,,Energiezellen” zu bilden, welche alle in der Zelle angewandten Energie-
arten wie z. B. Elektrizitdt und Wéarme beriicksichtigt. Mittels der vorhandenen Energieversor-
gungsinfrastruktur sowie Kommunikationssysteme konnen diese lokalen Energiezellen wiederum
miteinander verbunden werden und bilden {ibergeordnete groflere Energiezellen mit spezifischen
Schnittstellen und Eigenschaften. Dabei wird versucht Erzeugung und Verbrauch von Energie auf
der niedrigsten moglichen Ebene auszubalancieren, so dass der Energieaustausch zwischen den ein-
zelnen Zellen moglichst gering gehalten wird. In jeder Zelle iibernimmt eine dafiir vorgesehene
Einheit die Steuerung, Uberwachung, notwendige Schutzfunktionen sowie die kommunikations-
technische Verbindung mit benachbarten Zellen und der nachsthéheren Ebene. [69]

Diese Art der elektrischen Energiesystemkonzipierung sowie die daraus resultierenden Netzbe-
triebsfithrungskonzepte finden in der vorliegenden Arbeit keine weitere Betrachtung.

Fazit

Im Rahmen der Untersuchungen der einzelnen Studien und Forschungsprojekte sind verschiedene
Schwerpunkte und Spannungsebenen fokussiert. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass keine
der Studien und Projekte ein Koordinierungsansatz verschiedener Netzbetriebsinstanzen {iber alle
Netzebenen untersucht. Gleichermallen werden auch nur vereinzelte SDL adressiert. Deren kom-
plexes Zusammenspiel bzw. die hierbei entstehenden Wechselwirkungen finden daher meist keine
Bertiicksichtigung. Infolgedessen werden die Forschungsfragen F1 bis F4 dieser Arbeit nicht durch
die oben beschriebenen Projekte und Studien beantwortet.
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3 Potenziale moglicher Freiheitsgrade in den Verteilernetzebenen

In Anbetracht der zukiinftig substituierten konventionellen GroBkraftwerke bedarf es an ,,neuen*
Stellmoglichkeiten fiir den Netzbetrieb. Dieses konnte u. a. durch mogliche betriebliche Freiheits-
grade in den unteren Spannungsebenen bereitgestellt werden. Im Rahmen der Beantwortung von
Forschungsfrage F1 ,,Welche Potenziale bieten die betrieblich nutzbaren Freiheitsgrade der Ver-
teilernetzebenen fiir den Netzbetrieb?* hinsichtlich des in dieser Arbeit fokussierten Zeithorizonts
2030 erfolgt fiir deren Ermittlung eine Sichtung und Analyse bestehender Studien, Forschungspro-
jekte und wissenschaftlicher Publikationen vor allem nach der e-Energy Forderperiode im Zeitraum
2012 bis 2015 hinsichtlich des Kontextes:

e Demand Side Management,
e Demand Response,

e Demand Side Integration,

e Elektromobilitét,

e schaltbare Lasten,

e Speicher und

e Bereitstellen von Wirk- und Blindleistung aus der Verteilernetzebene.

Hierbei erfolgt eine Einschétzung der Nachvollziehbarkeit des Vorgehens der Ermittlung sowie der
Plausibilitdt der Ergebnisse. Aufgrund der unterschiedlichen Fokusse der Studien wie z. B. Regio-
nen oder gerite- bzw. prozessspezifische Ausweisung der Potenziale, bedarf es deren Aufarbeitung
(siehe Abschnitt 3.2). Dazu werden zunéchst die betreffenden Angaben auf ein vergleichbares Ni-
veau (hier Deutschland) hochgerechnet. Des Weiteren erfolgt im Sinne der Vergleichbarkeit eine
betragsmifBige Normalisierung.

Aufgrund des Fokus bisheriger Studien auf das alleinige Wirkleistungsstellpotenzial von Anlagen
ist eine Abschétzung der zukiinftigen zur Verfiigung stehenden Blindleistungsstellpotenziale aus
den unteren Spannungsebenen mittels Literaturrecherche nicht méglich. Somit erfolgt eine eigen-
standige Abschitzung moglicher StellgroBen in Abschnitt 3.3. Basierend auf den gewonnenen Er-
kenntnissen werden in Abschnitt 3.4 die Wirkleistungspotenziale mathematisch ausgewertet.

3.1 Studien und Forschungsprojekte

Die im Rahmen der Literaturrecherche als relevant identifizierten, untersuchten Studien, For-
schungsprojekte und wissenschaftlichen Publikationen werden im Folgenden zusammengefasst be-
schrieben sowie deren Ergebnisse diskutiert. Im Sinne der Vergleichbarkeit der einzelnen Ergeb-
nisse erfolgen deren Angaben, unabhingig des von der Quelle selbst gewdhlten Bezugssystems,
hier auf Basis des Erzeugerzihlpfeilsystems.

3.1.1 Lastmanagement als Beitrag zur Deckung des Spitzenlastbedarfs in Siid-
deutschland [70]

Die Agora-Studie ,,Lastmanagement als Beitrag zur Deckung des Spitzenlastbedarfs in Siiddeutsch-
land“ aus dem Jahr 2013 fokussiert auf die Potenziale des Industriesektors. Bereits heute haben
viele industrielle Betricbe ein Lastmanagement, das sogenannte Demand Side Management’
(DSM), im Sinne der viertelstiindigen Spitzenlastreduktion fiir ihre energieintensiven Prozesse.

2 Demand Side Management ist eine direkte Einflussnahme auf den Energieverbrauch der Verbraucher [71].
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Folglich konnen diese neben dem Einsatz zur betrieblichen Kostenreduktion auch zur Wahrung der
Versorgungssicherheit nutzbar gemacht werden. [70] weist filir energieintensive Industrieprozesse
folgende realisierbare Potenziale nach der Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLAV) [72] inkl.

ihrer Verschiebungsdauer und Haufigkeit aus (siche Tab. 3.1).

Tab. 3.1:  Realisierbare Lastmanagementpotenziale bei energieintensiven Prozessen [70]

Max. Leistungs-| Verlagerungs- | ... ..| Okonom. Potenzial
Anwendung bedarfin MW | dauerinh | aufigkeit) o ch AbLaV in MW
Zement (Rohn}ehl- 130 bis zu 4’..Z' T. 20-50 mal ca. 50
und Zementmiihlen) langer
Papier (Holzschleifer) mind. 90 | 2, z. T. langer | 20-50 mal ca. 90
Chlor (Elektrolyse) 250 ca.2 | 20-50 mal ca. 160
Stahl (Elektro-Stahl- 200 ca. 2 | 20-50 mal ca. 150
ofen)
Summe ca.2 | 20-50 mal 400 bis 450

Die Agora Studie adressiert fiir Siiddeutschland eine mittlere Verbrauchslast der Industrie von
14 GW mit einem Anteil von ca. 4,4 GW fiir die betrachteten Querschnittstechnologien. Im Nor-
malbetrieb konnten rund 0,5 GW fiir die Abrufdauer von einer Stunde abgeschaltet werden. Weitere
Potenzialquellen bieten Warmepumpen und elektrische Speicherheizungen. So bietet dieser Bereich
ein DSM-Potenzial fiir einen Referenztag mit einer mittleren Auflentemperatur von null Grad Cel-
sius von ca. 3,4 GW fiir eine Stunde. Unter Einbeziechung der angegebenen Potenziale und Ver-
schiebungsdauern sowie die mogliche Abrufthdufigkeit der MaBnahmen ergibt sich ein durch-
schnittliches stiindliches DSM-Potenzial fiir Stiddeutschland von etwa 167 MW. [70]

3.1.2 Demand Response in der Industrie [73]

Die Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) untersucht in der im Dezember 2010 erschienenen
Studie ,,Demand Response in der Industrie* verschiedene Demand Response Konzepte (auch De-
mand Side Response; kurz DSR genannt) zur Implementierung des Lastmanagements in der Indust-
rie als Teil der Minutenreserve. Im Gegensatz zum DSM handelt es sich beim DSR um eine plan-
bare Anderung der Last als eine Reaktion auf Preissignale des Markts [71], [73]. Als wichtige In-
dustriezweige hat die Studie die Metallverarbeitungs-, Maschinenbau-, Kfz-, Glas-, Papier- und
Chemieindustrie identifiziert. Zusammen mit nicht niher spezifizierten Querschnittstechnologien
beléuft sich das technische Potenzial in diesem Sektor laut der Studie auf ungefdhr 3 GW. Die Ab-
bildung im Gewerbe- und Haushaltssektor erfolgt primér iiber Kélte- und Warmetechnik. Fiir diese
bestimmt die Forschungsstelle ein technisches Potenzial von jeweils rund 10 GW und 21 GW. Die
ausgewiesenen Potenziale sind der Tab. 3.2 zu entnehmen. [73]
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Tab. 3.2:  Abschaltbare Leistung und Energie [73]

Verlagerbare Maximale

Ll G G Energie in MWh | Leistung in MW
Industrie | Prozesstechnik, Querschnittsanwendungen 1.350 2.800
GIHD Kalte- und Klimatisierungstechnik 6.300 10.320

ohne Klimatisierung 3.100 2.930

Kalte- und Warmetechnik, weitere 26.600 20.585
Haushalt )

ohne Wirmepumpen und Nachtspeicher 11.300 3.705

Sommer ca. 19.000 ca. 17.000
GESAMT

(ohne Nachtspeicher/Wirmepumpen) ca. 15.750 ca. 9.500

3.1.3 Demand Side Integration [71]

Die 2012 vorgelegte VDE-Studie ,,Demand Side Integration - Lastverschiebungspotenziale in
Deutschland®, der ETG-Task Force Demand Side Management [71] zielt auf die Identifikation ver-
schiebbarer Leistungspotenziale im deutschen Energieversorgungssystem fiir die drei Sektoren
Haushalt, Gewerbe und Industrie. Der Begriff Demand Side Integration (DSI) [74] steht dabei als
Uberbegriff fiir DSM und DSR. Die Studie ermittelt die DSI-Potenziale fiir die Bereiche Haushalt
sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) dabei wie folgt:

1. Ermittlung der leistungsméfBig maximalen Potenziale fiir die Lastverschiebung unter Be-
riicksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren
Ein wesentlicher Aspekt sind hierbei elektrische Verbraucher im Sinne der thermischen
Wandlung, welche eine thermische Speicherfahigkeit aufweisen und folglich auch eine
,elekrische”. Weitere Potenziale bieten zudem Prozesse, deren Starts variabel sind.

2. Analyse des theoretischen DSI-Potenzials der identifizierten Lasten
Mittels einer Bottom-Up Analyse werden die DSI-Potenziale der Haushalte auf Basis der
prozentualen Héiufigkeit und typischen Leistungsaufnahme der Gerite sowie derer Gleich-
zeitigkeiten ermittelt. Die Berechnung der durchschnittlichen Leistungsaufnahmen einzel-
ner GHD-Sektoren sowie deren zugehorigen Prozesstypen erfolgt iiber den anteiligen Ge-
samtverbrauch und die Nutzungsstunden mittels einer Top-Down Analyse.

3. Analyse der Nutzbarkeit des ermittelten theoretischen DSI-Bandes
Hierfiir werden mittels Simulationen von Spitzenlastreduzierungen, d. h. Verschiebung des
Verbrauchs in die Lastsenken, unter Beriicksichtigung von Standlastprofilen und Residu-
allastgidngen, Aussagen lber die praktische Nutzbarkeit getroffen.

Im Gegensatz zu den Haushalten und GHD unterliegt die Standortplanung industrieller Verbraucher
andere Rahmenbedingungen. Die daraus resultierende sehr regionale Industrieparkkonzentration
lasst keine anteilige Skalierung auf die Modellregion mit der Zielsetzung einer allgemeingiiltigen
Aussage zu. Eine repréasentative Abbildung der industriellen DSI-Potenziale fiir das deutsche Ener-
giesystem erfolgt hier auf Basis einer Expertenbefragung seitens TU Darmstadt. Als relevante In-
dustriezweige wurden die Aluminium-, Chemie-, Papier-, Elektrostahl- und Zementindustrie, sowie
die Aufbereitung von Druckluft und Prozessdampf, identifiziert. Die von der Studie fiir die Jahre
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2010, 2020 und 2030 ermittelten theoretischen sowie technisch nutzbaren DSI-Potenziale der ein-
zelnen Sektoren werden in Tab. 3.3 und Tab. 3.4 zusammengefasst.

Tab. 3.3:  Theoretisches DSI-Potenzial nach Verbrauchergruppen [71]

Jahr Haushalt in GW | GHD in GW | Industrie in GW

2010 13 7
2020 18 11 4,5
2030 35 11

Tab. 3.4:  Technisch nutzbares DSI-Potenzial nach Verbrauchergruppen [71]

Jahr Haushalt | GHD Industrie
Leistung in GW 2,6 1,4
2010
Energie in TWh/a 8,0 5,0 4,5 GW
Leistung in GW 3.8 1,7
2020
Energie in TWh/a 12,4 5,6
Leistung in GW 6,0 1,8 77 GWh
2030 —
Energie in TWh/a 32,3 9,7

3.1.4 dena-Netzstudie Il [75]

Die dena-Netzstudie II aus dem Jahr 2010 verfolgt die Zielsetzung der Untersuchung geeigneter
Systemldsungen zur Integration eines Anteils an EE von 39% in das deutsche elektrische Energie-
system [75]. Im Zuge dessen erfolgt auch eine Analyse der bis 2020 aggregierbaren DSM-Potenzi-
ale. Aufgrund der hierbei im Hauptdokument und Anhang B unterschiedlich ausgewiesenen Poten-
ziale werden im Folgenden beide adressiert.

Hauptdokument

Die Ermittlung der DSM-Potenziale im Haushaltssektor fult einer Datenrecherche hinsichtlich der
verfiigbaren Leistungen und Speicherkapazititen typischer Haushaltsanwendungen, wie z. B. Ge-
rite aus der Kategorie der Weilen Ware. Darauf aufbauend wird unter Verwendung erstellter ver-
einfachter Zeitprofile in Anlehnung an [76] die DSM-Potenziale fiir einzelne Haushaltsgerédte mo-
delliert. In Summe weist die Studie fiir den Haushaltssektor ein durchschnittliches negatives Poten-
zial von rund 35 GW und ein positives von knapp 7 GW aus. Den signifikanten Anteil stellen hier-
bei die Heizungssysteme, wie Nachtspeicherheizungen und Warme-/ Umwélzpumpen, deren ku-
muliertes positives Potenzial sich auf ca. 9 GW und das negative auf 27 GW belduft.

Fiir den Industriesektor werden nach einem Bottom-Up Ansatz stromintensive Einzelprozesse in
ausgewdhlten Produktionsketten erfasst. AnschlieBend erfolgt eine Befragung der Unternehmen
nach aktuell verfiigbaren Potenzialen. Die Auswertung identifiziert die Mehrheit der energieinten-
siven Prozesse in der Zementherstellung, Chloralkalielektrolyse und der Aluminium-, Stahl- sowie
Papierindustrie. Per Mittelwertbildung der Produktionsmengen skaliert die Forschungsgruppe die
Daten der Befragung auf Deutschland hoch. Der Industriesektor zeigt hierbei ein durchschnittliches
positives DSM-Potenzial von gut 2 GW und ein negatives von ungefihr 0,5 GW auf.



20 Potenziale moglicher Freiheitsgrade in den Verteilernetzebenen

Eine Zusammenfassung der ausgewiesenen Einzelpotenziale je Sektor ist Tab. 3.5 zu entnehmen.
Die Studie hebt dabei explizit hervor, dass fiir die Sektoren einzig Auskiinfte bzgl. ihrer technischen
Potenziale gegeben werden. Sie lassen jedoch keine Aussage iiber die real nutzbaren Potenziale zu.

Tab. 3.5:  Ausgewiesene Einzelpotenziale des Hauptteils der dena-Netzstudie 11 [75]

Haushalt Industrie

neg. pos. neg. pos.
Nachtspeicherheizungen 25.692 5.864 0 0
Umwiélzpumpen 0 2.316 0 0
Wirmepumpen 1.333 722 0 0
elekt. Warmwasserbereitung 2.024 669 0 0
Kiihlschrinke 1.368 554 0 0
Gefrierschranke 530 571 0 0
sonstige Potenziale im Haushalt 2.832 212 0 0
Summe Haushalt 33.779 | 10.908 0 0
Summe ausgewiesener DSM-Potenziale Haushalt 35.278 6.732 0 0
Zementindustrie: Zementklinkern 0 0 269 45
Chemieindustrie: Chloralkalielektrolyse 0 0 346 556
Aluminiumindustrie 0 0 0 277
Stahlindustrie 0 0 0 815
Papierindustrie 0 0 64 217
Summe Industrie 0 0 679 1.910
Summe ausgewiesener DSM-Potenziale Industrie 0 0 485 2.143

Anhang

Im Gegensatz zu der Untersuchung im Hauptteil der Studie erfolgt im Rahmen des Anhangs B eine
detaillierte und umfangreichere Betrachtung der Prozesse, wodurch sich in Summe andere Potenzi-
ale ergeben. Im Bereich der Haushalte werden Einzel- und Mehrfamilienhduser separat betrachtet,
welches wiederum Einfluss auf die installierten Heizungssysteme sowie dem Vorhandensein ver-
schiedener Haushaltsgerite aus der Gruppe der Weilen Ware hat. In Konsequenz ergeben sich
leicht verdanderte Werte. Das durchschnittliche negative Potenzial belduft sich auf rund 32 GW und
das positive auf 7 GW. Im Unterschied zum Hauptteil wird hier im Anhang B das mogliche DSM-
Potenzial des GHD-Sektors mitbetrachtet. Die Vorgehensweise hierfiir dhnelt der fiir den Haus-
haltssektor. Fiir die Bestimmung der DSM-Potenziale sind neben dem Stromverbrauch der jeweili-
gen Anwendungsbereiche auch deren technischen Rahmenbedingungen und typische Lastverldufe
zu berticksichtigen. Die hiesigen Analysen stiitzen sich dabei hauptsichlich auf denen von [76]. Die
fiir den Sektor identifizierten Hauptanwendungen umfassen Prozesskilte und -wirme, Beliiftung,
Klimakalte und Heizsysteme. Demnach entfallen fiir diesen Sektor gut 14 GW als positives und ca.
2,5 GW als negatives DSM-Potenzial.
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Die Abbildung der energieintensiven Prozesse des industriellen Sektors gleicht prinzipiell dem des
Hauptteils. Zuséatzlich umfasst die Betrachtung im Anhang B der Studie im Vergleich zum Haupt-
dokument Querschnittstechnologien, wie Druckluftanwendungen, Beliiftungssysteme und Prozess-
kalte. Bedingt der erhohten Detailtiefe der Betrachtung belduft sich das Gesamtpotenzial fiir DSM
auf ein positives und negatives Potenzial von rund 4 GW und 6,5 GW im Industriesektor.

Im Sinne der Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit gliedert Tab. 3.6 hierbei noch einmal die
neuen betrachteten Einzelpotenziale sowie fiir die Sektoren ausgewiesenen DSM-Potenziale auf.

Tab. 3.6:  Ausgewiesene Einzelpotenziale des Anhangs B der dena - Netzstudie II [75]

Haushalt Gewerbe Industrie

neg. pos. neg. pos. neg. pos.
Summe ausgewiesener DSM-
Potenziale Haushalt e LR2 0 0 0 0
Prozesskalte 0 0 367 656 0 0
Prozesswirme 0 0 730 107 0 0
Beliiftungssysteme 0 0 1.372 476 0 0
Klimakélte 0 0 2.330 436 0 0
Nachtspeicherheizungen 0 0 9.475 747 0 0
Summe GHD 0 0| 14.274 2.422 0 0
Summe ausgewiesener DSM-
Potenziale GHD 0 0| 14.275 2.420 0 0
Energieintensive Prozesse (Ze-
ment-, Chemie-, Aluminium-, 0 0 0 0 410 1.811
Stahl- und Papierindustrie)
Prozesskilte 0 0 0 0 703 2.049
Beliiftungsanlagen 0 0 0 0 141 1.075
Druckluft 0 0 0 0 2.680 1.598
Sb.tmme Querschnittstechnolo- 0 0 0 0 3.524 4722
gien
ausgewiesene Summe fiir die
Querschnittstechnologien 0 0 0 0 il ez
Summe.: ausgewiesener DSM- 0 0 0 0 3.933 6.533
Potenziale Industrie

3.1.5 dena-Verteilnetzstudie [77]

Die ,,dena-Verteilnetzstudie* aus de, Jahre 2012 befasst sich mit der zu erwartenden Entwicklung
der Verteilernetze bis ins Jahr 2030. Den Kern der Studie bilden Simulationen der Spannungsebe-
nen Hochspannung (HS), Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS). Hierfiir werden jeweils
eine typische HS-Masche bzw. ein typischer MS- oder NS-Strang modelliert.
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Der NS-Strang umfasst laut Studie 40 Haushalte mit einem Jahresstromverbrauch von 140 MWh
und 2 Gewerbekunden deren Jahresstromverbrauch sich auf 40 MWh belduft. Als steuerbare Lasten
der NS-Ebene wurden Weille Waren (Waschmaschinen, Wischetrockner, Geschirrspiiler), Elekt-
rofahrzeuge und Warmepumpen identifiziert. Die Ausstattung der Haushalte mit Weiller Ware ge-
schieht anhand statistischer Werte. Im Mittelspannungsstrang sind zwdolf Ortsnetzstationen mit a
fiinf N'S-Stringen angeschlossen. Dabei beléuft sich der Jahresstromverbrauch der Haushaltskun-
den auf 8.500 MWh und der der Gewerbekunden auf 7.500 MWh. Die im MS-Strang angeschlos-
senen Industrickunden werden mit einem Jahresstromverbrauch von 1.300 MWh modelliert. Die
Modellierung der Masche im HS-Netz ergibt, dass sich in dieser sechs Umspannanlagen mit jeweils
zwei HS/MS-Transformatoren befinden. Hierbei versorgt ein HS/MS-Transformator zehn MS-
Strange. In Summe werden die jeweiligen Jahresenergiebedarfe der Sektoren Haushalt mit
1.008 GWh, Gewerbe mit 900 GWh und Industrie mit 1.756 GWh veranschlagt.

Die Simulationen betrachten das komplette Jahr 2030, sodass tigliche Anderungen in Markt- und
Netzanreizen sowie der Einsatz steuerbarer Geréte bzw. Prozesse einflieen konnen. Als Zielfunk-
tion der Marktanreizsimulation wird der umgekehrte Verlauf der Residuallast Deutschlands ver-
wendet und ist fiir alle drei Spannungsebenen identisch angenommen. Die sich in der Studie erge-
benden DSM-Potenziale werden im Folgenden aufgrund der rekursiven Betrachtung der Netzebe-
nen fiir die HS-Masche resiimiert.

Der Haushaltssektor unterteilt sich in die Bereiche Weile Ware, Elektromobilitdt und Wéarmepum-
pen. Der Begriff der Weillen Ware wird im Rahmen dieser Studie auf die Gerédtegruppen Wasch-
maschine, Wiéschetrockner und Geschirrspiiler reduziert. Als Annahme gilt, dass die Durchdrin-
gung dieser Gerétetypen bis zum Jahr 2030 konstant bleibt und eine Beteiligung der Gerdte an
DSM-Malinahmen von 20% besteht. Hieraus resultiert ein positives und negatives Potenzial von
10,9 MW und 17,2 MW. Im Segment der Elektrofahrzeuge steigt die Bereitschaft fiir DSM laut der
Annahmen der Studie auf 100% an. Die Zahl der bis 2030 angemeldeten Elektrofahrzeuge wird
nach [78] auf fiinf Millionen extrapoliert, wovon durchschnittlich fiinf Fahrzeuge an einen NS-
Strang angeschlossen sind. Die Ladeleistung jedes Fahrzeugs wird mit 3,7 kW angenommen. Dies
fiihrt zu einem aggregierbaren positiven Potenzial von 8,1 MW und einem negativen von 16,5 MW.
Wiérmepumpen sind nach ihrem Energieverbrauch anteilméBig auf die drei Sektoren wie folgt auf-
geteilt: 90% Haushalt, 9% Gewerbe und 1% Industrie. Insgesamt stellen die Pumpen ein positives
Potenzial von 28,2 MW und ein negatives von 2,5 MW bereit (siche Tab. 3.7).

Der Sektor Gewerbe unterteilt sich entsprechend der Studie grob in zwei Gruppen: die erste umfasst
die Bereiche Prozesswirme, Prozesskélte und Beliiftung (kurz: Gewerbe-1) und die zweite Klima-
kélte und Heizungssysteme (kurz: Gewerbe-2). Fiir einen Zeitraum von einer Stunde sind 21,8 MW
in der ersten Gruppe (4,2% des Stromverbrauchs der Gruppe) als positiv verschiebbares Potenzial
und 11,0 MW (2,1%) als negatives angegeben. Prozesse der zweiten Gruppe konnen pro Tag flr
sieben Viertelstunden-Intervalle um 105,2 MW (92%) positiv und 10,5 MW (9,2%) negativ ver-
schoben werden (siche Tab. 3.7).

Im Industriesektor wird zwischen NE-Metallen, Metallerzeugung und Grundstoffchemie (kurz: In-
dustrie-1) und den Querschnittstechnologien der Papier-, Stein-, Erd- und Erndhrungsindustrie
(kurz: Industrie-2) separiert. Innerhalb eines Jahres kann das Potenzial von 38,4 MW der Kategorie
Industrie-1 (0,7% ihres Stromverbrauchs) 40-mal fiir jeweils eine Viertelstunde abgerufen werden.
Aus den Industriezweigen von Industrie-2 steht ein tdgliches positives Potenzial von 41,5 MW
(3,4%) fiir bis zu zwei Stunden zur Verfiigung. Das negative Potenzial dieser beiden Gruppen ergibt
sich aus Markt- und Netzanreizen und belduft sich auf 4,2 MW flr die erste und 2,1 MW fiir die
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zweite Gruppe, wobei auf Angaben der Abruthdufigkeit und -dauer verzichtet wurde (siche Tab.
3.7).

Tab. 3.7:  Ausgewiesene DSM-Potenziale der dena-Verteilnetzstudie [77]

Dauer NS-Strang in kW | MS-Strang in kW | HS-Masche in MW
in 1/4h
pos. neg. pos. neg. pos. neg.

Weille Ware 1 2,4 1,5 143,3 90,6 17,2 10,9
Elektromobile 4 18,5 18,5 137,5 67,4 16,5 8,1
Wirmepumpe 8 0,4 3,9 22,3 247.5 2,5 28,2
Prozesskilte Prozess-
wirme Beliiftung 4 0,5 1 91,3 182 11 21,8
(Gewerbe)
Klimakalte Hei-
zungssysteme 7 0,5 4.7 87,9 876,7 10,5 105,2
(Gewerbe)
NE-Metalle Metaller-
zeugung Grundstoff- 16 0 0 3,1 28,5 4,2 38,4
chemie (Industrie)
Papier, Stein, Erde,
Erndhrung Klimati- 8 0 0 1,6 30,7 2,1 41,5
sierung (Industrie)
Summe - 22,2 29,6 568,5 | 1.434,10 64 254,1

3.1.6 Status Quo und Potentialanalyse von Speichertechnologien, Energieinfra-
strukturen und Lastmanagement fiir Unternehmen in der Metropolregion
Hamburg [79]

Die vom Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung (BET) erarbeitete und im Jahr 2015
publizierte Studie ,,Status Quo und Potenzialanalyse von Speichertechnologien, Energieinfrastruk-
turen und Lastmanagement fiir Unternehmen in der Metropolregion Hamburg* fokussiert neben
den Einsatz von Speichertechnologien als Flexibilitdtsoption auch Lastmanagementoptionen. Hier-
fiir wird eine quantitative Bewertung von Flexibilitdten mit einem Betrachtungshorizont bis 2030
durchgefiihrt.

Laut der Studie sind im Bereich Industrie / GHD die technischen Voraussetzungen fiir ein Lastma-
nagement grofltenteils gegeben. Hierbei bietet speziell die Lastverlagerung ein hohes technisches
Potenzial. Selbiges gilt auch fiir Haushalte und Kleinverbraucher fiir z. B. das Nutzen von Haus-
haltsgerdten, Warmwasserbereitern sowie gesteuerte Ladevorginge im Bereich Elektromobilitét.
Deren ErschlieBung sieht die Studie aufgrund zu erwartender Vorlaufzeiten frithestens mittelfristig.
Die im Rahmen der Studie adressierten DSM-Potenziale sind in Tab. 3.8 zusammengefasst.
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Tab. 3.8:  Ubersicht iiber mogliche DSM-Flexibilititen nach [79]
Tech. Potenzial fiir DE Dauer Bemerkung
Uberschussstrom mehr als -10 GW; kurzfristig | sehr hoch | nur negative Leistung, ab-
zu Wirme hingig vom Warmebedarf
Lastmanagement +2/-0,7 GW; +0,5/-4,4 GW; 1 bis4 | kurzfristig und kostengiins-
Industrie/GHD kurzfristig Stunden | tig nutzbares Potenzial
Lastmanagement | ca.+0,6 GW/-2,3 GW bis 2030 einige | (ohne Wirmepumpen)
Haushalte Stunden
Lastmanagement max. +0,45 GW (Winter)/ ca.2 Dauer mit Wirmespeicher
Haushalte - elektr. | 3 > GW (Sommer) bis 2030 Stunden | auch hoher
Wiérmepumpen

3.1.7 Moglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Einspeisungen aus erneuerba-
ren Energien [80]

Die 2013 vom BET im Auftrag des Bundesverbands Erneuerbare Energie e.V. vorgelegte Studie
,»Moglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Einspeisungen aus erneuerbaren Energien® unter-
sucht den Einfluss fluktuierender Einspeisung auf die Systemstabilitit. Dabei sollen Flexibilititen
identifiziert werden, um Abweichungen zwischen Einspeisung und Verbrauch auszugleichen.

Im ersten Schritt werden in der Studie zur Analyse des Bedarfs an Ausgleichsmainahmen, Wind-
kraft-, Photovoltaikanlagen und Lasten modelliert. Anhand der Datenreihen der EE-Einspeisung
und Last wird die Residuallast berechnet. Das Konsortium analysiert diese Daten nach maximaler
Leistung, erforderlicher Bereitstellungsdauer und den mdglichen Gradienten. Um den Bedarf an
Flexibilititen zu bestimmen, trifft die Studie die Annahme, dass keine Flexibilisierungsmafinahmen
der dezentralen Erzeugungsanlagen und der Verbraucher bestehen. Des Weiteren werden Kraft-
Wiérme-Kopplungs-Anlagen als ausschlieBlich stromgefiihrt betrieben angenommen und es erfolgt
keine Beriicksichtigung eines ,,Must run-Betriebs* konv. Kraftwerke. Die in der Studie bestimmten
Potenziale fiir DSM sind in Tab. 3.9 dargestellt. Der Haushaltssektor hilt demnach ein positives
und negatives Potenzial von 4.500 MW bzw. 1.050 MW zum Abruf bereit. Die Flexibilitdten des
Industriesektors basieren auf den Angaben der dena-Netzstudie II [75] und der VDE Studie Demand
Side Integration [71].

Tab. 3.9:  Ubersicht der DSM-Potenziale [80]
Tech. Potenzial fiir DE Dauer Bemerkung

Lastmanagement +2/-0,7 GW; +0,5/-4,4 GW; 1 bis 4 kurzfristig und kostengiins-
Industrie/GHD kurzfristig Stunden | tig nutzbares Potenzial
Lastmanagement . einige .
Haushalte ca. +0,6 GW/-2,3 GW bis 2030 Stunden (ohne Warmepumpen)
Lastmanagement max. +0,45 GW (Winter)/ ca.?2 Dauer mit Wéarmespeicher
Haushalte - elektr. . Stunden | auch hdher
Wiirmepumpen -2,2 GW (Sommer) bis 2030
Uberschussstrom ) -y nur negative Leistung, ab-
20 Wirme mehr als -10 GW; kurzfristig | unbegrenzt hiingig vom Wirmebedarf
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3.1.8 Simulationsgestiitzte Prognose des elektrischen Lastverhaltens [81]

Ziel der Studie ,,Simulationsgestiitzte Prognose des elektrischen Lastverhaltens™ der Forschungs-
stelle fiir Energiewirtschaft aus dem Jahr 2012 war die Generierung von Verbraucherlastgéngen
zum Jahr 2030. Hierfiir wurde ein Modell mittels ,,Bottom-Up** auf Basis ermittelter Referenzlast-
ginge einzelner Gerite, Gewerbe oder Branchen generiert. Des Weiteren umfasst die Studie unter-
schiedliche Szenarien, die verschiedene gesellschaftliche/technische Entwicklungspfade abbilden.
Anhand der fiir die Jahre 2020 und 2030 ermittelten Residuallastgidnge werden die moglichen zu-
kiinftigen Einsétze von schaltbaren Verbrauchern analysiert. Fiir die hiesige Betrachtung sind dabei
folgende Szenarien von Interesse:

Szenario A:  Im Rahmen des ,,business as usual“ (BAU) Szenarios wird ein Lastgang fiir das
Jahr 2030 aus der Entwicklung heutiger Lastgéinge unter der Annahme, dass der Anteil Erneu-
erbarer Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr 2050 60% betrégt bei steigendem Brut-
tostromverbrauch (ca. + 1% bis 2030), modelliert. Der Einsatz schaltbarer Lasten kann trotz
politischer Unterstiitzung aus verschiedenen Griinden nur zum Teil eingebunden werden.

Szenario B: Das Szenario ,,DSM/DR* zielt auf eine moglichst vollstdndige Einbindung die-
ser Lastmanagementpotenziale. D. h., man geht hier von einem flichendeckenden Ausbau und
Einsatz an Techniken zur Nutzung von schaltbaren Lasten sowie deren vollstindige Ausnut-
zung im Jahre 2030 aus. Fiir Energieverbrauch und -erzeugung gilt 80% Anteil Erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr 2050 bei sinkendem Bruttostromverbrauch (ca.
6% bis 2030).

Die im Rahmen der Studie identifizierten Potenziale sowie deren Verfiligbarkeiten fiir diese Szena-
rien fassen Tab. 3.10 und Tab. 3.11 zusammen.

Tab. 3.10: Ausgewiesene DSM-Potenziale und Verfiigbarkeiten fiir das Szenario ,,BAU* [81]

Referenzszenario 2020 | Referenzszenario 2030
Verfiigbar- max. Leis- | Verfiigbar- max. Leis-

Sektor  Anlage keitinh  tung in GW |keitinh  tung in GW
Haushalt Kiihl-/Gefriergerite 1 0,4 1 3,1
GHD Kiihl-/Gefriergerite 2 0,3 2 0,8
Haushalt Waschmaschinen 1 1 1 3
Haushalt Waéschetrockner 1 1,1 1 33
Haushalt Spiilmaschinen 6 2 6 5.9
Haushalt Elektrospeicherheizungen 18 14,6 18 9,2
Haushalt Wérmepumpen 1 5,7 1 8
Haushalt Warmwasser-Speicher 18 8,8 18 6.3
Haushalt Laden von Traktionsbatterien 12 1,9 12 14,9
Haushalt Laden von Traktionsbatterien 5 0 5 0,8
GHD/ ) .
Haushalt Klimakalte 1 0,9 2 2,7
Industrie Prozesse 1 1 0,1 1 0.4
Industrie Prozesse 2 4 0 4 0,1
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Tab. 3.11: Ausgewiesene DSM-Potenziale und Verfiigbarkeiten fiir das Szenario ,,DSM/DR*

[81]
Referenzszenario 2020 | Referenzszenario 2030
Verfiighar- max. Leis- | Verfiigbar- max. Leis-

Sektor  Anlage keitinh  tungin GW |keitinh  tung in GW
Haushalt Kiihl-/Gefriergerite 2 1 2 3,7
GHD Kiihl-/Gefriergerite 2 0,7 2 2,1
Haushalt Waschmaschinen 3 1,8 3 5
Haushalt Waschetrockner 3 2 3 5,4
Haushalt Spiilmaschinen 12 3,5 12 9,6
Haushalt Elektrospeicherheizungen 18 9,7 18 6
Haushalt Warmepumpen 4 4,3 4 4,6
Haushalt Warmwasser-Speicher 18 5,4 18 3,2
Haushalt Laden von Traktionsbatterien 12 4.7 12 24.8
Haushalt Laden von Traktionsbatterien 5 0,1 5 1,3
GHD/ . .

Haushalt Klimakalte 2 3,5 4 9.8
Industrie Prozesse 1 1 1,1 1 3,7
Industrie Prozesse 2 4 0,2 4 0,8

Unter Beriicksichtigung der angegebenen Verfiigbarkeiten und unter der Annahme, dass diese fiir
einen Tag gelten, ergeben sich (siehe Gl. (A.8)) fiir die Szenarien und Sektoren folgende durch-
schnittliche DSM-Potenziale (sieche Tab. 3.12).

Tab. 3.12: Durchschnittliche DSM-Potenziale pro Sektor und Szenario [81]

Szenario Haushalt in MW GHD in MW Industrie in MW
,,BAU* 21.554,17 197,17 33,33
,,DSM/DR* 27.562.50 991,67 287,50

3.1.9 Untersuchungen zu einem zukunftsfahigen Strommarktdesign [82]

Speziell fiir Kraftwerke mit hohen variablen Erzeugungskosten, welche gleichzeitig schwach aus-
gelastet sind, besteht zukiinftig die Gefahr, dass diese ihre Investitionen nicht {iber die Strommaérkte
decken konnen. Die vom Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitit zu Koln (EWI) durch-
gefiihrte Studie aus dem Jahr 2012 ,,Untersuchungen zu einem zukunftsfahigen Strommarktdesign®
beschéftigt sich mit der Fragestellung, ob der heutige deutsche Strommarkt langfristig eine ausrei-
chend hohe Versorgungssicherheit garantiert. Dafiir werden hier initial die Anreize zur Investition
in konventionelle Erzeugungskapazititen analysiert. AnschlieBend erfolgt neben der Vorstellung
zweier moglicher Kapazitidtsmechanismen eine Abschétzung hinsichtlich deren Erwagung. Als eine
weitere Option zum Zubau von Erzeugungskapazititen merkt die Forschungsgruppe an, dass eine
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Nachfrageflexibilisierung einen dhnlichen Effekt hinsichtlich der mittleren Netzauslastung hat und
somit als Alternative fungieren kann. Die Untersuchung umfasst die fiinf Sektoren energieintensive
Industrie, GHD, Haushalt, Kommunal sowie Transport und fokussiert ausschlieBlich die Bestim-
mung technischer Potenziale.

Fiir den industriellen Sektor weist die Studie ein Potenzial in Hohe von 6 GW aus, im gewerblichen
von 2,5 GW und im héuslichen von 7 GW. Im Kommunalsektor finden sich mdgliche Potenziale
hauptséichlich in Pump- und Beliiftungsprozessen von Kliranlagen. Deutschlandweit steht hier ein
Potenzial von 130 MW zur Verfiigung. Als Potenzialquelle im Transportsektor werden Elektrofahr-
zeuge mit externer Ladeeinrichtung identifiziert. Vom Zielszenario der Bundesregierung ausgehend
(bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge), nimmt die Forschungsgruppe 500.000 Fahrzeuge an, die
in der Lage sind, Strom zuriick ins Netz zu speisen. Bei einer angenommenen Riickspeiseleistung
von 3,68 kW pro Fahrzeug und einem Elektrofahrzeuganteil von 10%, bestimmt die Studie ein ku-
muliertes Potenzial von 180 MW.

3.1.10 Energiespeicher fiir die Energiewende [83]

Die ETG-Task Force Energiespeicher adressiert in ihrer Studie ,,Energiespeicher fiir die Energie-
wende*, welchen Beitrag Speicher im Zusammenspiel mit flexiblen Kraftwerken und flexiblen EE-
Anlagen zum Ausgleich von Last und volatiler Erzeugung leisten konnen. Im Rahmen der 2012
publizierten Untersuchung werden auch DSM-MafBinahmen als Flexibilitdtsoption betrachtet. Mog-
liche Potenzialquellen sind bspw. Warmepumpen, Klimatisierungstechnologien und Elektrofahr-
zeuge (siehe Tab. 3.13). Das Szenario 40% beschreibt hierbei 40% EE-Ausbau und entspricht somit
ungefihr dem Jahr 2030. Hierfiir ergibt sich im Sektor Haushalt ein Gesamtpotenzial von 12,7 GW.

Tab. 3.13: Ausgewiesene DSM-Potenziale im Haushalt in GW laut [83]

Wirmepumpen | Elektromobilitit | Klimatisierung | Summe
Leistung in GW | 40% 6,9 33 2,5 12,7
fir Szenario | 80%, 100% 15,3 24,7 10 50

3.1.11 Smart Nord - Intelligente Netze Norddeutschland [84]

Fokus dieses im Jahr 2015 abgeschlossenen Projekts liegt auf der Untersuchung hinsichtlich einer
koordinierten, dezentralen Bereitstellung von Regel-, Wirk- und Blindleistung aus Verteilernetzen
in einem Zeithorizont bis 2030 (siche dazu Abschnitt 2.2). Basierend auf den definierten Evaluati-
onsszenarien lassen sich die DSM-Potenziale fiir Haushalte mittels Anwendungen aus der Gruppe
der Weillen Ware ableiten. Beriicksichtigt werden die Gerdte: Waschmaschine, Wischetrockner,
Geschirrspiiler, Kiithlschrank, Gefrierschrank und Warmepumpe. Zu jedem Verbraucher werden in
der Studie Angaben bzgl. ihrer Leistung und Durchdringung je Haushalt gemacht (siche Tab. 3.14).

Tab. 3.14: Durchdringung typischer Verbrauchseinheiten fiir Szenario 2030

Verbrauchertyp Leistung in W | Durchdringung in %
Waschmaschine ~2.000 95
Wiischetrockner ~2.000 50
Geschirrspiiler ~2.000 62
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Verbrauchertyp Leistung in W | Durchdringung in %
Kiihlschrank ~ 138 106
Gefrierschrank ~ 142 52
Wirmepumpe ~2.000 6,6

Basierend auf den in der Studie getroffenen Annahmen, dass die im Zeitraum 2011-2030 neu in-
stallierten Warmepumpen einer hohen Steuerbarkeit unterliegen sowie dass die {ibrigen Ver-
brauchseinheiten voll steuerbar sind, kann die Annahme getroffen werden, dass all diese hier auf-
geflihrten Potenziale in 2030 voll zugéngliche Freiheitsgrade sind.

3.1.12 Demand Side Management in Haushalten - Analyse des praktischen Potenzi-
als zur Bereitstellung von Reserveleistung bis 2020 [85]

Das Paper ,,Demand Side Management in Haushalten - Analyse des praktischen Potenzials zur Be-
reitstellung von Reserveleistung bis 2020 [85] von S. von Roon, T. Gobmaier und M. Huck aus
dem Jahr 2010 entstand im Rahmen des Projekts ,,Windenergie - Ausgleich der Prognosefehler™.
Es beschreibt die Leistungspotenziale des Haushaltssektors bis 2020. Die dazu erforderlichen quan-
titativen Abschitzungen erfolgen in mehrstufigen Prozessen. Als Datengrundlage dient das zuvor
bestimmte theoretische Potenzial (siche Tab. 3.15), welches {liber die Anzahl an Geriten (Angaben
aus Literaturrecherchen) hochgerechnet worden ist. Der ndchste Betrachtungsschritt fiihrt Limitie-
rungen des Potenzials wie die Anzahl an DSM-fahigen Geriten, die Bereitschaft Reserveleistung
anzubieten und die Identifikation von Prozessen, die keine Komplikationen bei einer Leistungsan-
passung haben, ein. Das Ergebnis des Papers ist ein im Tagesmittel in Haushalten fiir ganz Deutsch-
land realisierbares positives Potenzial von 160 MW und ein negatives von 730 MW.

Tab. 3.15: Datenbasis und Ergebnisse [85]

Geschirrspiil- | Waschmaschinen | Kiihl- & Gefrier-
maschinen & Trockner gerite
pos. 860,00 1.090,00 1.900,00
theoretisches Potenzial in MW
neg. 430,00 1.090,00 11.900,00
pos. 1,00 2,00 1,00
Bereitstellungszeit in h
neg. 2,00 2,00 1,00
Szenario 2020 - Praktisches Po- POS- 24,00 26,00 110,00
tenzial in MW neg. 48,00 26,00 660,00

3.1.13 Demand Side Management Potential - A case study for Germany [86]

Die Autoren M. Stotzer, P. Gronstedt und Z. Styczynski beschreiben in ihrem Konferenzbeitrag zur
CIRED 2011 ,,Demand Side Management Potential - A case study for Germany* eine Methodik
zur Abschitzung des DSM-Potenzials der Sektoren Haushalt und GHD fiir Deutschland. Dabei
wurden die folgenden in Tab. 3.16 zusammengefassten DSM-Potenziale fiir den Haushaltsbereich
identifiziert.
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Tab. 3.16: DSM-Potenziale im Haushaltssektor nach [86]

Geritetyp Durchdringung in % | Last in kW | Verschiebedauer in min
Klimagerét 5,00 5,00 150,00
Nachtspeicherheizung 6,10 3,60 120-150
Umwilzpumpe 10,00 0,30 60,00
elektr. Warmwasserbereitung 21,70 2,70 15-180
Waschmaschine 95,80 2,80 180-540
Trockner 39,40 2,00 180-540
Gefrierschrank 55,00 0,10 15-120
Kiihlschrank 106,00 0,10 15-120
Geschirrspiilmaschine 65,00 2,10 150,00

Die im Paper beschriebene Methodik ermittelt auf der Datenbasis nach Tab. 3.16 ein positives
DSM-Potenzial von 5,4 GW und ein rund fiinfmal hoheres Potenzial fir die negative Erbringung
von 23,8 GW. Fiir den Sektor GHD erarbeiten die Autoren, nach einer Top-Down Herangehens-
weise, den jdhrlichen Stromverbrauch fiir die in Tab. 3.17 definierten Subkategorien fiir die Jahre
2010 und 2020. Darauf aufbauend erfolgt die Beriicksichtigung limitierender Faktoren des Poten-

zialabrufs, wie bspw. maximale Verlagerungszeiten oder eine maximale Anzahl an Abrufen pro
Tag. Als Ergebnis weist die Studie ein positives Potenzial von 4.600 MW fiir den Sektor GHD aus.
Trotz fehlender Betrachtung veranschlagt die Studie fiir den Industriesektor 2,8 GW.

Tab. 3.17: DSM-Potenziale im Gewerbesektor nach [86]

Typ

Maximales DSM-Potenzial

Maximales DSM-Potenzial

fiir 2010 in MW fiir 2020 in MW
Handel 1.100 1.000
Hotel + Restaurant 600 530
Landwirtschaft 675 600
Gartenbau 20 18
Schwimmbader 1.400 1.200
Wischerei 170 150
Produktion 1.200 1.040

3.1.14 Dynamische Simulation eines Lastmanagements und Integration von Wind-

energie in ein Elektrizititsnetz auf Landesebene unter regelungstechnischen
und Kostengesichtspunkten [87]

Die Dissertationsschrift ,,Dynamische Simulation eines Lastmanagements und Integration von

Windenergie in ein Elektrizititsnetz auf Landesebene unter regelungstechnischen und Kostenge-
sichtspunkten® von M. Klobasa aus dem Jahre 2007 widmet sich der Fragestellung, inwiefern mit-
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tels steuerbarer und flexibler Nachfrage die steigenden Anforderungen nach Regelungsméglichkei-
ten innerhalb des zukiinftigen Netzbetriebs erfiillt werden konnen [87]. Hierfiir erfolgt initial eine
Analyse der technischen und 6konomischen Potenziale verlagerbarer und flexibler Nachfragen der
drei Sektoren Haushalt, Gewerbe und Industrie. Im Rahmen der Arbeit erfolgt eine Identifizierung
der technischen Potenziale der Sektoren anhand eines fiinfstufigen Prozesses. Ausgangspunkt ist
eine Analyse des gesamten Strombedarfs mehrerer einzelner Benutzer- bzw. Anwendungsgruppen.
Innerhalb dieser Gruppen erfolgen eine Selektion der wichtigsten Einzelanwendungen sowie eine
Priifung hinsichtlich derer Lastmanagementeignung. Die auf diese Weise identifizierten theoreti-
schen Potenziale geeigneter Anwendungen werden mit Hilfe spezifischer Vorankiindigungszeiten
sowie tageszeitlicher und saisonaler Verfiigbarkeit auf ihr technisches Potenzial reduziert, welches
die Basis der weiteren Betrachtung bildet.

Im néchsten Schritt werden die identifizierten technischen Potenziale unter Beriicksichtigung 6ko-
nomischer Restriktionen bewertet. Dabei ist eine Differenzierung hinsichtlich Lastmanagementan-
wendungen im Industriebereich und Anwendungen im GHD- und Haushaltsbereich erforderlich.
Im Gegensatz zur Industrie hat das Lastmanagement im Gewerbe und Haushaltssektor nur wenig
Einfluss auf die Produktionsprozesse und dafiir mehr auf Komfortanspriiche. Der Abschitzung des
O0konomischen Potenzials liegt eine flir den Industriebereich dreistufige und im GHD- sowie Haus-
haltssektor eine einstufige Kosten/Nutzen-Analyse zu Grunde (siche [87]).

Alle identifizierten Anwendungen sind auf neun Potenzialklassen aufgeteilt (Tab. 3.18). Jeder
Klasse ist ein typischer Lastverlauf, eine maximale Verlagerungsleistung und -zeit zugeordnet. De-
ren Vorhaltung sowie Abruf erfolgt absteigend von Klasse 1 nach 9. Zudem weist die Arbeit aus,
ob es sich hierbei um ein verlagerbares oder abschaltbares Potenzial handelt.

Tab. 3.18: Maximales Lastverlagerungspotenzial nach [87]

Klasse | Anwendungen Maximales .Vel.‘lager- Max1male.V.erla- Profil
ungspotenzial in MW | gerungszeit in h

1 Industrieprozesse (hohe Leis- 2200 24 | abschaltbar
tungen, Verlagerung begrenzt)
Industrieprozesse (Quer-

2 schnittstechnologie) 800 | Ve B

3 Kalteprozesse (hohe Leistung) 200 4 | verlagerbar

4 Kaltepr.ozesse (niedrige - mitt- 200 4| et
lere Leistung)

5 Be.luftung (niedrige - mittlere 900 4 | verlagerbar
Leistung)

6 Klimatisierung + Warmwasser 10.000 4 - 8 | verlagerbar

7 Nachtspeicher (GHD+HH) 25.000 8 | verlagerbar
Haushaltsgeréte (Trocknen +

8 rsslien & Sorile) 1.400 24 | verlagerbar

9 Kailte Haushalte 2.000 1 | verlagerbar

Summa summarum identifiziert die Arbeit in allen Sektoren Lastverlagerungspotenziale. Deutsch-
landweit stehen hierbei im Mittel rund 4 GW im Haushaltsbereich, ca. 3 GW im GHD-Sektor und
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ungefdhr 3 GW im Industriesektor bereit. Des Weiteren konnen je nach Auflentemperatur Klimati-
sierungsanwendungen zusétzliche Potenziale von iiber 5 GW und Nachtspeicherheizungen von bis
zu 18 GW stellen. Okonomisch attraktiv sind vor allem Anwendungen im Industriebereich sowie
Kélteanwendungen im Lebensmittelhandel.

3.1.15 Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050 [88]

Die Frage ,,Welches Flexibilititstechnologienportfolio gewéhrleistet bei einem hohen Anteil von
Wind- und PV-Erzeugung am Bruttostromverbrauch eine sichere Netzversorgung?* wird im Rah-
men der November 2015 verdffentlichten Studie ,,Flexibilitdtskonzepte fiir die Stromversorgung
2050 - Technologien - Szenarien - Systemzusammenhéinge* adressiert. Hierfiir erfolgt eine Aus-
wahl von acht illustrativen Szenarien, welche die unterschiedlichen Entwicklungsmdglichkeiten der
Stromnachfrage sowie den Entwicklungskorridor fiir die fluktuierende Einspeisung abbilden. Auf
Basis eines einheitlichen Wetterjahres erfolgt fiir jedes der Szenarien eine Bestimmung der stiind-
lichen Residuallasten, welche mittels der zukiinftigen Flexibilitdtsoptionen gedeckt werden miissen.
Im Rahmen der Analyse von moglichen Flexibilititsoptionen erfolgt auch eine Betrachtung von
DSM-Malinahmen in den Sektoren Haushalt, GHD und Industrie fiir das Jahr 2050.

Speziell Elektromobilitit und PV-Speichersysteme weisen laut [88] im Bereich Haushalt viel gro-
Bere Potenziale als die von Weiler Ware (Geschirrspiiler, Waschmaschinen, Waschetrockner,
Kiihl- und Gefriergerite) und elektrischen Heizsystemen auf. Dies beruht auf der Annahme, dass
im Jahr 2050 70% der Haushalte ein Elektrofahrzeug, welches wiederum rund 20% seiner Batterie-
kapazitit als Flexibilitdtspotenzial bereitstellt, besitzen. Zusitzlich erfolgt eine Berlicksichtigung
der Anschlusshéufigkeit eines Elektrofahrzeugs am Netz sowie die Bereitschaft zur Beteiligung an
DSM-MaBinahmen. Der Ermittlung der PV-Speicherpotenziale liegt zu Grunde, dass 80% aller
Haushalte mit maximal zwei Wohneinheiten iiber eine Anlage verfiigen. Fiir die Bereiche Weille
Ware und elektrische Heizungssysteme wird angenommen, dass das Anschlussnetz nicht fiir den
Abruf derer Potenziale dimensioniert ist. Im Zuge dessen werden diese auf eine maximal verschieb-
bare Energiemenge von 2 kW mit 4 kWh pro Haushalt begrenzt.

Im Bereich GHD liegen laut [88] die Potenziale in den eingesetzten steuerbaren Stromverbrauchern
wie Kélteanlagen, mechanische Energie und Raumheizung. Wie bereits in den vorherigen Studien
beschrieben, sieht auch [88] im Sektor Industrie die technischen Potenziale in den energieintensiven
Prozessen der Aluminium-, Chlor-, Papier-, Stahl- und Zementindustrie sowie in den eingesetzten
Querschnittstechnologien (z. B. Druckluft, Fordertechnik etc.). Die fiir die Sektoren ausgewiesenen
technischen Potenziale sind in Tab. 3.19 zusammengefasst.

Tab. 3.19: DSM-Potenziale der Sektoren nach [88]

Sektor Steuerbare Leistung Verschiebbare Energie

Haushalt +65 GW/-65 GW 130 GWh
GHD +0,7 GW/-1,9 GW 0,7 GWh
Industrie +0,3 GW/-3,4 GW 6,8 GWh

Unter Beriicksichtigung der ausgewiesenen Kostenannahmen der Studie, ermittelt diese ein 6kono-
misch nutzbares Potenzial im Bereich Industrie von 1 GW sowie eine verlagerbare Energie von 6



32 Potenziale moglicher Freiheitsgrade in den Verteilernetzebenen

GWh. Das DSM-Potenzial fiir Haushalte variiert je nach betrachteten Szenario und Parametervari-
ationen zwischen 2 bis 8 GW und 10 bis 25 GWh. Fiir den GHD-Sektor kommt [88] zu dem Schluss,
dass unter den getroffenen Kostenannahmen DSM nur marginal genutzt werden wird.

3.2 Wirkleistungspotenzialabschatzung

Die in Abschnitt 3.1 adressierten Studien, Projekte und Publikationen haben einen deutlich Fokus
auf der Abschitzung des Wirkleistungspotenzials. Zum Vergleich der ausgewiesenen Potenziale je
Quelle nach Tab. 3.20 sind diese in Abb. 3.1 im VZPS gegeniiberstellend dargestellt. Aufgrund der
verschiedenen Angaben in den untersuchten Studien, Projekten und Publikationen erfolgt eine Un-
terscheidung hinsichtlich negativer und positiver sowie betragsmifig angegebenen Wirkleistungs-
potenzialen fiir die Sektoren Haushalt, GHD und Industrie.

Es ist deutlich erkennbar, dass das Gros der Quellen die Potenziale in Betrdgen angibt. Gleicher-
malen unterscheiden sich auch die Groenordnungen der hier aufgetragenen Wirkleistungspoten-
ziale. So reicht der Bereich von einigen Kilowatt bis zu rund 16 GW positiv und 50 GW negativ,
was einer Summe von ungefahr 66 GW entspricht. Wihrend die hier dargestellten Quellennr. 1, 5,
11 und 12 ([70], [71], [84], [85]) nur einen geringen Handlungsspielraum fiir die Wirkleistungsén-
derung bemessen, bescheinigt die dena-Netzstudie 11 [75] dem DSM speziell im Haushaltssektor

ein groBes Potenzial.
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Abb. 3.1:  Ergebnisse der Potenzialrecherche hinsichtlich Wirkleistung (Zuordnung der unter-
suchten Studien entsprechend Tab. 3.20)
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Tab. 3.20: Legende der untersuchten Quellen

Nr.| Titel

1 |Lastmanagement als Beitrag zur Deckung des Spitzenlastbedarfs in Stiddeutschland [70]

2 |Demand Response in der Industrie - Status und Potentiale in Deutschland [73]
2a: Angaben ohne Warmepumpen und Nachtspeicher im Sektor Haushalt sowie ohne
Klimatisierung im GHD-Bereich
2b: Angaben inkl. Warmepumpen und Nachtspeicher im Sektor Haushalt sowie Klima-
tisierung im GHD-Bereich

3 |Demand Side Integration - Lastverschiebungspotenziale in Deutschland [71]

4 |dena-Netzstudie II - Integration erneuerbarer Energien in die deutsche Stromversor- [75]
gung im Zeitraum 2015 - 2020 mit Ausblick 2025
4a: Angaben im Hauptdokument
4b: Angaben im Anhang

5 |dena-Verteilnetzstudie - Ausbau und Innovationsbedarf der Stromverteilnetze in [77]
Deutschland bis 2030

6 |Status Quo und Potentialanalyse von Speichertechnologien, Energieinfrastrukturen und |[79]
Lastmanagement flir Unternehmen in der Metropolregion Hamburg

7 |Moglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Einspeisungen aus erneuerbaren Energien |[80]

8 |Simulationsgestiitzte Prognose des elektrischen Lastverhaltens [81]
8a: ,,business-as-usual“-Szenario
8b: DSM/DR-Szenario

9 | Untersuchungen zu einem zukunftsfahigen Strommarktdesign [82]

10 |Energiespeicher fiir die Energiewende - Speicherungsbedarf und Auswirkungen auf das |[83]
Ubertragungsnetz fiir Szenarien bis 2050

11 |Smart Nord - Intelligente Netze Norddeutschland [84]

12 |Demand Side Management in Haushalten - Analyse des praktischen Potenzials zur Be- [[85]
reitstellung von Reserveleistung bis 2020

13 |Demand Side Management Potential - A Case Study for Germany [86]

14 |Dynamische Simulation eines Lastmanagements und Integration von Windenergie in  [[87]
ein Elektrizitdtsnetz aus Landesebene unter regelungstechnischen und Kostengesichts-
punkten

15 |Flexibilitdtskonzepte fiir die Stromversorgung 2050 - Technologien - Szenarien - Sys- |[88]

temzusammenhéinge

Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist nur bedingt gegeben. Dies liegt hauptséchlich an folgenden
Punkten:

unterschiedliche betrachtete Sektoren,

Elektromobilitit,
adressierte Zeithorizonte und Regionen,

unterschiedlichen Szenarien wie z. B. zum EE-Ausbaugrad oder der Beriicksichtigung von
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4. Vorgehensweise der Potenzialberechnung (z. B. mittels Simulation oder bilanzieller Hoch-
rechnung),

5. berticksichtigte Restriktionen wie z. B. das Netz oder Verschiebefaktoren,
6. Aufschliisselung der Potenziale (gerdte-/prozessspezifisch vs. Sektoren),
7. Angabe der Potenziale (neg./pos. vs. Betrag).

Die Ableitung eines expliziten Wirkleistungspotenzials ist daher nicht moglich. Im Sinne der bes-
seren Vergleichbarkeit der ausgewiesenen Potenziale erfolgt fiir einige Quellen eine Hochrechnung
fiir Deutschland (siche Anhang A.2). Des Weiteren werden die Potenziale nach Punkt 6 betragsma-
Big angegeben, sowie alleinig nach den jeweiligen Sektoren Haushalt, Gewerbe und Industrie un-
terteilt. Die sich ergebenden Wirkleistungspotenziale sind Abb. 3.2 vergleichend dargestellt.
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Abb. 3.2:  Ergebnisse der ausgewiesenen Potenziale je Studie fiir Deutschland

3.3 Blindleistungspotenzialabschatzung

Die Betrachtung der Blindleistung in den unteren Netzebenen erfolgt nur bedingt in Studien. So
adressiert z. B. die dena-Studie ,,Systemdienstleistungen 2030 den Blindleistungsbedarf nicht aber
das vorliegende Potenzial [44]. Im Rahmen von [89], [90] analysieren die Malsch und Prinz das
Blindleistungspotenzial in 110-kV-Netzen am 380/110-kV-Transformator. Dabei werden verschie-
dene EE-Ausbauszenarien fiir die Jahre 2015, 2020 und 2025 sowie die unterschiedlichen P-Q-
Charakteristika alter und neuer Anlagen in der Hoch- und Mittelspannungsebene adressiert. Exemp-
larisch zeigt Abb. 3.3 das in der Studie ermittelte Blindleistungspotenzial des Hochspannungsnetzes
am Netzverkniipfungspunkt (NVP) zur Hochstspannung im VZPS. Das Szenario bildet eine
Schwachlastphase bei einem hohen Anteil an EE-Anlagen im Hochspannungsnetz fiir das Jahr 2020
ab. [89]
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Abb. 3.3:  Blindleistungspotenzial am 380/110-kV-Transformator eines 110-kV-Verteilernetzes
mit in einer Schwachlastphase fiir das Jahr 2020 im VZPS nach [89]
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Der untere griine Graph repréisentiert die libererregte Betriebsgrenze der EE-Anlagen der obere die
untererregte Betriebsgrenze. Der gepunktete Graph stellt sich am NVP fiir eine Fahrweise der EE-
Anlagen von Q =0 MVar ein. Auf Basis von den Ergebnissen der Studie ziehen die Autoren fol-
gende Schlussfolgerungen. Die bereitstellbare Blindleistung der EE-Anlagen ist aufgrund der An-
nahmen bzgl. der P-Q-Charakteristika an deren Wirkleistungseinspeisung gebunden.Gleichzeitig
wird mit erhohender Wirkleistungseinspeisung bedingt der induktiven Serienelemente eine unpro-
portionale Steigerung des Blindleistungsbedarfs (Qr~/?) erzeugt, weshalb die Blindleistungspoten-
zialmarge in den induktiven Bereich driftet. Zudem ergibt sich ein groferes abrufbares Potenzial,
je geringer die elektrische Distanz zum gewiinschten NVP ist. [§9]

Wegen der begrenzten Datenlage ist eine Abschétzung des zukiinftigen aus den Netzebenen 3 bis 7
zur Verfiigung stehenden Blindleistungspotenzials alleinig mittels Literaturrecherche nicht mog-
lich. Auf Grundlage der analysierten Studien ist davon auszugehen, dass eine Blindleistungsbereit-
stellung durch DSM oder Elektrofahrzeuge nicht zu erwarten ist. Unter der Berlicksichtigung des
geplanten Wegfalls konventioneller Kraftwerke miissen EE-Anlagen, wie auch in [89], [91]-[94]
adressiert, oder neu zu errichtende Kompensationsanlagen die benétigte Blindleistung fiir die Sys-
temfiihrung im Jahre 2030 erbringen. Da EE-Anlagen entsprechend der aktuellen Planung ohnehin
installiert werden, erfolgt hier ausschlieBlich deren Beriicksichtigung. Kompensationsanlagen als
Ausnahmeldsungen werden bei der Betrachtung auflen vorgelassen. Aufgrund der lokalen Charak-
teristik der Blindleistungsbereitstellung (nur kurze Transportstrecken fiir Blindleistung moglich)
werden die Blindleistungspotenziale pro Netzebene bestimmt und angegeben. Die Datenbasis bildet
das EE-Anlagenregister fiir Deutschland zum Stand vom November 2014 [10] (siche Abb. 1.2).

Fiir alle Anlagen mit einem Anschluss in den Netzebenen 1 bis 3 sind die Anforderungen des Trans-
missionCodes 2007 [30] einzuhalten. Der TransmissionCode gibt drei Varianten fiir die ,,Mindest-
anforderung an die netzseitige Blindleistungsbereitstellung von Erzeugungsanlagen fiir das Netz*,
welche je nach Bedarf von dem systemverantwortlichen UNB auszuwihlen sind. Die Varianten
nach [30] sind fiir die Ermittlung regelzonenscharf zugeordnet worden. Die Blindleistungspotenzi-
ale der EE-Anlagen in den verbleibenden Netzebenen 4 bis 7 sind durch die Technischen An-
schlussbedingungen (TAB) der Verteilernetzbetreiber definiert. Dabei obliegt es jedem VNB selbst
die TAB zu definieren. Eine kurze Gegeniiberstellung des TAB Screenings ist Tab. 3.21 zu entneh-
men.

Tab. 3.21: Maximale Verschiebungsfaktoren fiir MS- und NS-Netze

Quelle MS NS
,» Technische Richtlinie - Erzeugungs-
anlagen am Mittelspannungsnetz “ cos ¢ > 0,95kap bis 0’951nd -
BDEW [95]
., Spezifikation zu Einrichtungen fiir cos ¢ > 0,9k bis 0,9, J
ap ing

die Reduzierung der Einspeiseleistung | €08 ¢ = Ov%kap bis 0,95, |
und Vorgabe der Blindleistung bei Er-| 0. 339, kap. bis 33% ind.
zeugungsanlagen“ NEW Netz [96]

,, TAB Mitteldeutschland - Technische
Anschlussbedingungen fiir den An-

schluss an das Niederspannungsnetz *
BDEW [97]

Q: 48% kap. bis 48% ind.
(gilt fir P>20% P,)

Auflésung nach Nenn-
- scheinleistung (siehe Tab.
3.22)
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Fiir die Netzebenen 4 und 5 ist ein maximales cos ¢ von 0,95 kapazitiv und induktiv zuldssig. Bzgl.
der verbleibenden Netzebenen 6 und 7 sind verschiedene Angaben in den TABs zu finden. Dabei
ist die ,,TAB Mitteldeutschland - Technische Anschlussbedingungen fiir den Anschluss an das Nie-
derspannungsnetz des BDEW [97] am restriktivsten (siche Tab. 3.22), weshalb dessen Angaben

in den weiteren Betrachtungen angenommen werden.

Tab. 3.22: Maximale Verschiebungsfaktoren je Erzeugungsanlagengrofe nach [97]

Erzeugungsanlage mit

mit Umrichter

direkt an das
Netz gekoppel-

cos ¢ = 0,95 un-
tererregt bis 0,95
iibererregt keine
weitere Vorgabe
des Netzbetreibers

Generatortyp/

Netzanbindung| ¥ § ~ <3,68kVA|3,68kVA<XS <138kVA|XS__ >138kVA
PV-Anlagen Betrieb zwischen .. . cos @-Kennlinie bis
oder BHKW cos @-Kennlinie nach [97] Bild cos ¢ = 0,90 unter-

1 bis cos ¢ = 0,95 untererregt

erregt

fester cos ¢ = 0,95 untererregt

fester cos ¢ = 0,90
untererregt

te Generatoren

Die sich aus den angegebenen Datenquellen fiir die jeweiligen Netzebenen ergebenden theoreti-
schen Blindleistungspotenziale (Stand November 2014) sind in Abb. 3.4 nach VZPS dargestellt.

HoS
HO6S/HS
HS
MS/HS
MS
NS/MS
NS

-4 0 4 8

O, iIn GVar
Theoretisches Blindleistungspotenzial je Netzebene flir Deutschland nach [10]

kapazitiv
induktiv

12 -8 12

Abb. 3.4:

Nach der Abschitzung des theoretischen Blindleistungspotenzials fiir den Stand November 2014
ist dieses mittels der Skalierungsfaktoren (sieche Tab. A.16) fiir Deutschland basierend auf dem
Netzentwicklungsplan Strom 2025 (NEP 2025) geméll Anhang A.4.4 fiir das Jahr 2030 hochge-
rechnet und in Abb. 3.5 visualisiert.
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Abb. 3.5: Theoretisches Blindleistungspotenzial Deutschlands je Netzebene fiir 2030
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3.4 Fazit

Wie bereits erwdhnt adressieren die Studien, Projekte wie Veroffentlichungen in Abschnitt 3.1 die
heutigen und zukiinftigen Wirkleistungsstellpotenziale. Zur besseren Vergleichbarkeit dient Abb.
3.2. Die dort einzeln ausgewiesenen Potenziale weisen eine grofle Streuung auf. So liegt der Mit-
telwert® fiir den Haushaltsbereich bei rund 12,8 GW. Eine weitere Moglichkeit ist die Abbildung
der Potenziale mittels Median®. Tab. 3.23 vergleicht die beiden Werte je Sektor miteinander.

Tab. 3.23: Ausgewiesene Wirkleistungsstellpotenziale der Studien nach Mittelwert und Median

bezogen auf Spitzenlast nach
NEP 2025 Szenario B [99]

Mittelwert | 12,8 GW 3,3GW 2,6 GW | 18,7GW 22%
Median 7GW 1,5 GW 2,3GW | 10,8 GW 13%

Haushalt | Gewerbe |Industrie |Summe

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass trotz sehr unterschiedlicher von den Studien und Ver-
offentlichungen ausgewiesener Wirkleistungspotenziale, diese eine signifikante Grofle besitzen.
Deren Aggregation und Nutzbarmachung sind fiir den zukiinftigen Bedarf als betriebliche Freiheits-
grade lohnenswert.

Die Analyse der Blindleistungspotenziale zeigt, dass bereits heute speziell in den Netzebenen 3, 5
und 7 erhebliche Potenziale vorhanden sind. Dies ist durch den signifikanten Anteil an installierter
Windkraft- und Photovoltaikanlagenleistung sowie deren vorrangingen Anschluss in den genannten
Netzebenen begriindet (siche Abb. 1.2). Anhand der auf Basis des NEP 2025 [99] analysierten Ska-
lierungsfaktoren fiir den zukiinftigen EE-Ausbau (sieche Anhang A.4.4) ist damit einhergehend ein
steigendes Blindleistungspotenzial ersichtlich.

Auch wenn es sich bei Blindleistung um ein lokales Phiinomen handelt und dessen direkte Ubertra-
gung aus dem Nieder- oder Mittelspannungsnetz in das Ubertragungsnetz nicht moglich ist, kann
die Blindleistungsbereitstellung wie eine Kaskade gesehen werden. So resultiert der Abruf positiver
Blindleistung der EE-Anlagen im NS-Netz zur Verminderung dessen Blindleistungsbezugs aus dem
iiberlagerten MS-Netz. Folglich verlagert sich dieser Effekt der lokalen Bezugsreduzierung kaska-
diert netzebeneniibergreifend Richtung Netzebene 1. Zur vollen Ausnutzung der mdglichen Ar-
beitsbereiche der jeweiligen Anlagentypen bedarf es einer direkten Regelung. Folglich sollte zu-
kiinftig im Sinne der ,,Flexibilisierung® von festen Kennlinien wie z. B. der cos ¢-Kennlinie oder
Spannungs-Blindleistungs-Vorgaben abgesehen werden.

3 Uber alle Studien die dies bzgl. eine Angabe gemacht haben.
4 Der Median ist eine mathematische Methode, welche den mittleren Wert einer geordneten Reihe angibt. In
der Statistik gibt sie die zentrale Tendenz einer Verteilung an [98].
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4 Methoden zur Nutzbarmachung betrieblicher Freiheits-
grade der Verteilernetzebenen

Wie in den voranstehenden Kapiteln aufgefiihrt, gewinnen aktive Netzanschlussnehmer in den Ver-
teilernetzebenen fiir die Netzbetriebsfiihrung zunehmend an Bedeutung. Heutzutage besitzen die
Netzbetreiber je nach Konstellation (siche Abb. 1.3) nur beschrinkt fiir den netzbetriebsrelevante
Informationen wie z. B. Betriebs-, Online- oder Stammdaten hinsichtlich ihrer angeschlossenen un-
terlagerten Netze [21]. Speziell in den unteren Spannungsebenen sind die Netze - in Anbetracht
ihrer in der Vergangenheit geringen Relevanz fiir die ,,aktive® Netzbetriebsfithrung und nicht zuletzt
auch aus wirtschaftlichen Griinden - informations- sowie messtechnisch schlechter angebunden
bzw. ausgestattet als die der oberen Spannungsebenen. Das heutige System (siche Abschnitt 2.1)
weist (wie in Abb. 2.4 skizziert) eine aufgabenspezifische Koordination unter den Netzbetreibern
auf. So kann der UNB aufgrund der ihm vorliegenden Informationen meist bei Ermittlung der MaB-
nahmen die Riickwirkungen auf seine Anschlussnetze nur begrenzt beriicksichtigen. Z. B. ist bei
einer Redispatch-Anweisung an eine Erzeugungseinheit durch den UNB eine Netzzustandsver-
schlechterung deren anschlussgebenden Verteilernetzes nicht auszuschlieBen. Selbiges gilt auch fiir
den VNB und dessen - soweit vorhanden - unterlagerte Netze. Bedingt durch die beschriebenen
Herausforderungen sind fiir die Zukunft folgende Trends in den Bereichen Informations- und Kom-
munikationstechnik (IKT), Wirkleistungs- (P-Regelung) und Spannungs-/ Blindleistungsanpassung
(U/Q-Regelung) zu erwarten:

Tab. 4.1:  Beispiele fiir Trends die IKT, P-Regelung und U/Q-Regelung bei UNBs und VNBs

betreffen
IKT P-Regelung U/Q-Regelung
UNB e Phasor Measurement Units| e Abnahme konv. Kraft- ¢ Abnahme konv.
e Special Protection werke Kraftwerke
Schemes e Zubau Offshore e Zubau Offshore
e neue Leittechnikwerkzeuge| @ HGU e HGU
o stat. Kompensations-
anlagen
VNB; | e Ausbau Automatisierung | e Zubau EE e Zubau EE
e neue Leittechnikwerkzeuge| e DSM o stat. Kompensations-
anlagen
VNBun | e Ausbau Stationsleittechnik |  Zubau EE e Zubau EE
e Zubau Smart Meter o Elektrofahrzeuge o stat. Kompensations-
e DSM anlagen
VNBm | e Aufbau Stationsleittechnik | e Zubau EE (speziell PV) | e Zubau EE
e Zubau Smart Meter e Homespeicher o regelbarer Orts-
o Elektrofahrzeuge netztransformator

¢ DSM




Methoden zur Nutzbarmachung betrieblicher Freiheitsgrade der Verteilernetzebenen 39

Grundlegendes Ziel moglicher Netzbetriebsansitze muss die Erhaltung des heutigen Status Quo der
Versorgungssicherheit sein. Dafiir sind Verantwortlichkeiten und Aufgabenbereiche zu definieren,
die die folgenden Anforderungen an ein Netzbetriebsansatz, kurz AN, erfiillen sollten:

ANI1  Beriicksichtigung aller Netzebenen

AN2  Nutzbarmachung der betrieblichen Freiheitsgrade in allen Netzebenen

AN3  Beachtung der Netzrestriktionen und -charakteristika der einzelnen Netzebenen
AN4  Jeder Netzbetreiber besitzt ein Portfolio an praventiven und kurativen MaBnahmen.
ANS5  Eignung fiir die Erbringung aller erforderlichen Systemdienstleistungen

ANG6  Austausch der fiir den Netzbetrieb relevanten Daten zur Erhéhung der betrieblichen
Planungssicherheit durch Netzbetreiber

4.1 Mogliche Netzbetriebsansatze

Im Folgenden werden zunédchst zwei mogliche Ansétze des Netzbetriebs skizziert, die jeweils in
der einen wie in der anderen Richtung ein Extremszenario darstellen:

e Der zentralistische Ansatz, der sich dadurch auszeichnet, dass samtliche steuernde Eingriffe
direkt und ohne Zwischeninstanz durch den UNB auf alle Anlagen im gesamten Netzgebiet in
allen Netzebenen erfolgen.

e Der hierarchische Ansatz, bei dem der UNB gar keinen Durchgriff auf Anlagen in den im Ver-
antwortungsbereich liegenden Netzebenen aullerhalb des Transportnetzes hat und nur der An-
schlussnetzbetreiber auf Basis von UNB-Vorgaben die Umsetzung von Manahmen vornimmt.

Nach einer sich anschlieBenden Stérken-Schwichen-Analyse dieser beiden Extremfélle wird der im
Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene hybride Ansatz abgeleitet.

4.1.1 Zentralistischer Ansatz

In einem zentralistisch gefiihrten elektrischen Energiesystem laufen alle relevanten Informationen
wie z. B. Betriebs-, Online- oder Stammdaten bei dem fiir die Regelzone zustindigen UNB zusam-
men und werden dort verarbeitet (siche Abb. 4.1 blaue Pfeile). Im Rahmen einer Storung bzw. einer
Abweichung Ax vom Soll-Zustand x ermoglicht die umfassende Kenntnis iiber alle Netzzu-
standsgrofBen aller Netzebenen dem Netzbetreiber eine bessere Berechnung der Malnahmen unter
Bertiicksichtigung aller Restriktionen der Anschlussnetze sowie dessen Zielfunktion {a. Dabei ist (a
eine Funktion von dem Zustandsvektor x, der Admittanzmatrix ¥ und einem Kostenvektor ¢, wel-
che unter Einhaltung der Gleichheits- und Ungleichheitsbedingungen (g und /) zu minimieren ist.

Cy=f(x.Y,¢) - min (4.1)
g((x)=0 4.2)
h(x)<0 4.3)

Der Zustandsvektor umfasst hierbei alle komplexen Knotenspannungen sowie die Wirk- und Blind-
leistungen am Knoten. In Anlehnung an die heutige Praxis der Netzbetreiber werden im Folgenden
die Spannungen u in p.u. sowie Wirk- und Blindleistungen (P und Q) in physikalischen GréBen
dargestellt. Somit gelte fiir x in einem #n-knotigen Netz:

x=[R,0,u,..P,0,u,l" (4.4)
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Je nach Art der MaBBnahme werden anschlieBend die relevanten neuen Sollwerte fiir Wirk- oder
Blindleistungen bzw. Knotenspannungen an die jeweiligen Anlagen der einzelnen Spannungsebene
iibermittelt (siche Abb. 4.1 [Pson, Oson, Uson] graue Pfeile). Der zentralistische Ansatz bedingt ein
erhohtes Datenaufkommen sowie entsprechende Verarbeitungsprozesse seitens UNB. Gleicherma-
Ben wird dieser mit stark unterschiedlichen R/X-Verhéltnissen der Netze je Spannungsebene und
deren spezifischen Phdnomenen wie z. B. Schutzeinstellungen konfrontiert werden.

UNB,
Py Ogons sy =G (§7Z’c)

[P SolL,L,15 QsOu,I,l, Usoll1,1 ]

o
=]
’—ﬂH’ 84 [P Soll,I,25 QsOn,I,z, USoll,1,2 ]

[ Psoli,i,3, Usolii3 ]

? [PSoll,Il,l, QsOu,n,l, USolL, 11,1 ]

¢ = [ P Soll, 11,25 USoll, 11,2 ]

VN4 [ Psolt,ims, 1> Osol1s Usoli |

zentralistische anlagenspez. Arbeitspunktvorgabe

[P5011,111,2, Usol1,111,2 ]

[ Psol,im 3, Usoli,mi3 |  /

Abb. 4.1:  Prinzip der Vorgabe von Sollwerten fiir P, O und u beim zentralistischen Ansatz

Dieser Ansatz geht konform mit den Diskussionen iiber die zukiinftige Rollenverteilung heutiger
Akteure speziell die der Netzbetreiber im Rahmen des Gesetzesentwurfs zur Digitalisierung der
Energiewende. Grundlegender Gegenstand des Entwurfs ist die Definition von Anforderungen an
die zukiinftig einzusetzenden Mess- und Kommunikationstechnologien sowie Datenverarbeitungs-
systeme. Einer der drei wesentlichen Kernpunkte ist dabei die Festlegung technischer Mindestan-
forderungen fiir den Einsatz intelligenter Messsysteme. Des Weiteren bedarf es Regelungen beziig-
lich der zulédssigen Daten-kommunikation im Sinne des Datenschutzes und der Datensicherheit. Der
dritte Aspekt umfasst Regelungen des Messstellenbetriebs sowie die Ausstattung von Messstellen
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mit modernen Messeinrichtungen und intelligenten Messsystemen zur Schaffung von Rahmenbe-
dingungen eines kosteneffizienten, energiewendetauglichen und verbraucherfreundlichen kiinftigen
Messstellenbetriebs. [100]

In diesem Zusammenhang regelt § 29 Abs. 1 des Entwurfs sofern technisch moglich (§ 30 selbiger
Entwurf) und wirtschaftlich vertretbar (§ 31 desselben Entwurfs) dass an Zahlpunkten aller Letzt-
verbraucher mit einem Jahresverbrauch iiber 6.000 Kilowattstunden sowie mit Letztverbrauchern
mit Vereinbarungen nach § 14a EnWG und EE-Anlagenbetreibern mit einer installierten Leistung
iiber 7 Kilowattstunden mit einem intelligenten Messsystem auszustatten sind. Dabei sieht der Ge-
setzentwurf eine Verlagerung der Bilanzkreisabrechnung vom VNB zum UNB vor. Somit lige ,, die
zuverlissige Erhebung, Verarbeitung, Ubermittlung, Protokollierung, Speicherung und Loschung
von aus Messeinrichtungen stammenden Messwerten “ beim UNB. VNBs sollen gemifB § 60 Abs. 3
des Entwurfs nur noch eingeschriankte Datennutzungs- und Zugriffsrechte haben. [100]

Der BDEW und seine Mitglieder aus der Verteilernetzbranche wollen die heute etablierte Vorver-
dichtung bilanzrelevanter Daten durch die VNB auch zukiinftig bei diesem belassen. Dies begriin-
det sich in diversen Vorteilen. So sind die existierenden Geschéftsprozesse bereits darauf abge-
stimmt. Gleichzeitig benétigen die VNBs zukiinftig mehr Daten in einer hoheren zeitlichen Auflo-
sung fiir die Durchfiihrung ihrer energiewirtschaftlichen Aufgaben. Folglich wiirde das auch zu-
kiinftige Innehalten des Messstellenbetriebs seitens VNB einen hohen Grad an Datenplausibilitét
und -validitit ermoglichen. [101]

4.1.2 Hierarchischer Ansatz

Das hierarchische System zeichnet sich durch die strikte Trennung der Zustandigkeiten bzw. Ver-
antwortlichkeiten je Netzebene aus (sieche Variante 4 in Abb. 1.3). Der Grundgedanke ist somit,
dass es je Netzebene mindestens einen unabhingigen Netzbetreiber gibt, welcher alleinig fiir Mal-
nahmen in seinem Netzgebiet zustdndig bzw. verantwortlich ist. Dies gilt fiir alle SDL. Somit wird
gewihrleistet, dass der ANB {iber alle abgerufenen Mafinahmen informiert ist. Gleichzeitig ermog-
licht dies eine optimierte Berechnung sowie Umsetzung der MaBinahme unter Berilicksichtigung
derer Auswirkungen auf das Netz.

Im Rahmen des Planungsprozesses erstellt jeder Netzbetreiber anhand seiner Netzbetriebsfiihrungs-
parameter, Zielfunktionen { und etwaiger Restriktionen geméf (4.1) bis (4.3) seine Netzbetriebs-
planung. Hierbei ist unter anderem eine Bestimmung und Aggregation seiner betrieblichen Frei-
heitsgrade vorzunehmen. Deren Berechnung erfolgt nach Gleichung (4.5) und ist exemplarisch fiir
das Netz des VNB,1. Dabei gelte fiir den Zustandsvektor xm,1 die Beschreibung durch die kom-
plexe Knotenspannung, Wirk- und Blindleistung sowie etwaige Stellpotenziale der m betrieblichen
Freiheitsgraden (siche Gl. (4.6)).

Fnax Umax
PVNBm . > | Uyngyy llll’YIII,lﬁcIH,l) 4.5)
X = |:P111,1,1» Omit> Yoo Biins Qe Yoo

T
Fmax Qmax P Fmax Omax
** QIH L1 . °e mim |p . 2 Qlll,l,m Omi
n min min min

llll

(4.6)

Der gesamte Planungsprozess erfolgt netzebeneniibergreifend nach dem Bottom-Up Prinzip (siehe
Abb. 4.2 blaue Pfeile [P, Q] oder [P, u]). D. h., beginnend bei den Netzbetreibern der Niederspan-
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nungsebene werden die betriebsrelevanten Informationen sowie deren Stellpotenzial (je nach Fest-
legung [P, Q] oder [P, u]) deren iiberlagerten ANB fiir deren Planungsprozesse bereitgestellt. Dies
erfolgt kaskadiert bis zum UNB. Somit setzt sich dessen Zustandsvektor x aus den komplexen Kno-
tenspannungen, Wirk- und Blindleistungen sowie etwaige Stellpotenziale der angeschlossenen
Netze w zusammen.

Pmax Qmax PmaX Qmax T
:_c{Pl,Ql,zl,...,Pn,Qn,z,,,[PVNBM] [ oy | s P, | [QVNBLW}Q} @.7)

s
Fnin Omin min min

N,
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I’SOA“;QSO“;uS(J“ =Ca (LX»C)
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VN, §|:|:PVNBL1 :|::: 5 |:uVNBL1 j|”max :|

Umin
[ Psot,i,1,1» Usolri,1,1 ] VNB,,
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Abb. 4.2:  Prinzip der Vorgabe von Sollwerten flir P, Q und u beim hierarchischen Ansatz

Die Umsetzung einer Mafinahme geschieht nach dem Top-Down Prinzip. Die unterlagerten Netz-
betreiber sind verpflichtet den Anweisungen ihres iiberlagerten Netzbetreibers Folge zu leisten
(sieche Abb. 4.2 graue Pfeile [Pson, tson,] oder [Pson, Oson,]). Die Umsetzung einer Mafinahme durch
den dazu aufgeforderten Netzbetreiber erfolgt hinsichtlich seiner betrieblichen Grenzwerte sowie
eigenen Netzbetriebsfithrungsstrategien bzw. Zielfunktionen &hnlich der Gleichungen (4.1) bis
(4.3) und kann gleichermaBen kaskadiert weitergegeben werden. Dabei ist der angeforderte Netz-
betreiber verpflichtet, dem ihm iiberlagerten Netzbetreiber liber die Umsetzung der Maflnahme zu



Methoden zur Nutzbarmachung betrieblicher Freiheitsgrade der Verteilernetzebenen 43

informieren. Gleiches gilt fiir etwaige ungeplante Abweichungen vom angemeldeten Lastgang so-
wie vom Normalzustand, so dass dies in der Netzbetriebsfiihrung des iiberlagerten Netzbetreibers
beriicksichtigt werden kann.

Im Vergleich zum heutigen Netzbetrieb bedingt dieser Ansatz eine Umverteilung der Aufgaben und
Zustindigkeiten sowie einer Anderung des heutigen Marktgefiiges. So wiren bspw. sowohl der
UNB als auch der VNB fiir die Wahrung der Systembilanz verantwortlich.

Unter Anbetracht das nach [101] die Energiewende im Gros dezentral im Verteilernetz stattfindet,
ist der hierarchische Ansatz ebenso ein valides Zukunftsszenario. Dabei bleiben die heute bestehen-
den Netzverantwortlichkeiten unangetastet. Bei einem hierarchischen Ansatz verbleibt die System-
verantwortung beim UNB. Gleichzeitig bestehen auch die heutigen VNBs als Betreiber in den Netz-
ebenen 3 bis 7.

4.1.3 Starken und Schwachen des zentralistischen und hierarchischen Ansatzes

Basierend auf einer qualitativen Bewertung untereinander bzw. bezogen auf den heutigen Stand
(siche Abschnitt 2.1, Stand 2016) fasst Tab. 4.2 die signifikanten Vor- und Nachteile der beiden
Ansitze zusammen. Grundlegendes Defizit des heutigen Standes ist die geringe Kenntnis eines
Netzbetreibers von Netz- und Betriebsdaten aus dem Zustidndigkeitsbereich eines anderen Netzbe-
treibers [21], [102]. Dies gilt vor allem fiir UNB und ANB sofern diese unterschiedlich sind. So
kénnen MaBnahmen seitens des UNBs weder das volle Potenzial der betrieblichen Freiheitsgrade
in den unteren Spannungsebenen (siche Kapitel 3) ausschdpfen; noch eine mogliche Gefahrdung
der unterlagerten Netze als Folge derer ausschlieBen. Zudem ist eine kaskadierte Nutzung der mog-
lichen Stellglieder durch die VNBs nur bedingt moglich.

Die oben skizzierten Ansitze eines zentralistischen und hierarchischen Netzbetriebs erfiillen die
eingangs aufgestellten Anforderungen AN1 bis AN6 an ein zukiinftiges Netzbetriebsregime auf
unterschiedliche Weise. Grundlegend ermdglichen beide Ansétze eine bessere Nutzung der im Ka-
pitel 3 adressierten Potenziale. So ist beim zentralistischen Ansatz der UNB als alleinig fiir die
Gesamtsystemfiihrung verantwortlich. Das Monopol ermdglicht den Entfall der Koordination von
Netzbetreibern und konzentriert die Informationen. Somit kdnnen die Maflnahmen optimiert hin-
sichtlich der Zielfunktionen der Ubertragungsnetzbetriebsfithrung ermittelt werden. Gleichzeitig
erlaubt es die Auswirkung der Nutzung von Anlagen, die keinen direkten Anschluss an das Uber-
tragungsnetz haben, auf deren Anschlussnetz zu bewerten. Dabei bedarf das gréer und komplexer
werdende System neuartige Berechnungstools als auch aufgrund des sehr groBen Datenaufkom-
mens ein anforderungsgerechtes ,,Ultra* Data Management®. Das Monopol bedingt weiterhin, dass
bei einer Storung des UNBs kein VNB unterstiitzend seine Teilnetze weiter betreiben kann.

Der grundsitzliche Vorteil des hierarchischen Ansatzes ist, dass die heutigen Netzverantwortlich-
keiten bestehen blieben. Gleichzeitig delegiert der UNB Aufgaben an seine unterlagerten VNBs.
So sind VNBs sowohl fiir die Anpassung der Wirk- und Blindleistung sowie Spannung an deren
Ubergabepunkten zu ihren iiberlagerten Netzbetreibern als auch fiir die Einhaltung der Systembi-
lanz mit verantwortlich. Dabei konnen die Maflnahmen optimiert hinsichtlich der Zielfunktionen
des jeweiligen ANBs unter Beriicksichtigung derer Auswirkungen auf das Netz berechnet werden.

3 Hierbei ist ,,Ultra* Data Management als eine Steigerung des Big Data Management [103] zu verstehen.
Unter Big Data versteht man im Allgemeinen eine gro3e Menge an unstrukturierten Daten. Deren Organi-
sation, Verwaltung und Verarbeitung wird unter dem Begriff Big Data Management zusammengefasst.
[103]
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Die dadurch benétigte neuartige Kommunikation bzw. Informationsaustausch zwischen den Netz-
betreibern unterschiedlicher Spannungsebenen erfordert den Entwurf einer dafiir geeigneten
Schnittstelle. So bedingen die neuen Moglichkeiten respektive Aufgaben neuartige Werkzeuge wie
z. B. zur Koordination, Kapazititsberechnung etc. seitens VNBs.

Tab. 4.2:

Qualitative Stirken-Schwichen-Betrachtung

Ansatz

Vorteile

Nachteile

Netzbetrieb in Deutsch-
land (Stand 2016)

+ keine Investitionen

beschréankte Informations-
grundlage

keine Beriicksichtigung des
Anschlussnetzes bei Ermittlung
der MaBnahmen seitens UNB
unterlagerte Netze = Black Box

MafBnahmenkatalog der VNBs
beschriankt

+ Auswirkungen auf die An-
schlussnetze durch MafBnah-
menabruf sind bekannt

+ optimierte Mafinahmen unter
Berticksichtigung der Uber-
tragungsnetzbetriebsfiihrung

+ Bessere Nutzung der mogl.
Stellpotenziale

Zentralistischer Ansatz + ein Verantwortlicher - Entfall VNBs
+ Koordination unter den Netz- » ein Verantwortlicher
betreibern entfllt » Monopol

sehr groBBes Datenaufkommen
,»Ultra®“ Data Management

sehr hohe Investition seitens
UNB

Hierarchischer Ansatz

+ Auswirkungen auf die An-
schlussnetze durch Maf3nah-
menabruf sind bekannt

+ Wahrung der heutigen Netz-
verantwortlichkeiten

+ optimierte Maflnahmen unter
Beriicksichtigung der Vertei-
lernetzbetriebsfithrung

+ geringer Informationsaus-
tausch

+ bessere Nutzung der mogl.
Stellpotenziale

neue Rollenverstindnisse
erhOhter Bedarf an Beobacht-
barkeit

Erweiterung des VNB Aufga-
ben- und Verantwortungsbe-
reichs

Umsetzung Systembilanz
Bedarf geeigneter Kommunika-
tions-/ Informationsaustausch-
schnittstelle

hohe Investition seitens VNB
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4.1.4 Ansatz: ,Vertikaler Netzbetrieb*

Angesichts der in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Stirken und Schwiéchen des zentralistischen und
hierarchischen Ansatzes wird im Folgenden eine Hybridform (Vertikaler Netzbetrieb) vorgeschla-
gen, der sich aus Teilen beider Ansdtze zusammensetzt. Der Vertikale Netzbetrieb fokussiert die
Aggregation, Nutzung und Koordination von betrieblichen Freiheitsgraden iiber verschiedene
Spannungsebenen hinweg. Dabei sollen die heutigen Netzverantwortlichkeiten unangetastet blei-
ben. Der Ansatz fullt auf der Hypothese, dass der ANB ein grundsitzliches Mitspracherecht hin-
sichtlich aller Maflnahmen in seinem Netz haben muss. Denn aus Anforderung AN3 leitet sich ab,
dass das in Anspruch nehmen einer betrieblichen MaBinahme nicht in einer Verschlechterung des
Netzzustands resultieren darf. In Konsequenz muss dies auch fiir Malnahmen gelten, die nicht sei-
tens ANB abgerufen werden.

Nach Anforderung ANS an einen Netzbetriebsansatz muss dieser fiir Systemdienstleistungen kom-
patibel sein. Diese umfassen in Deutschland die Frequenz- und Spannungshaltung, den Versor-
gungswiederaufbau sowie die (Netz)Betriebsfithrung [20], [44], die sich gemil3 Abb. 4.3 in weitere
Produkte und Mallnahmen aufteilen. Deshalb wird im Folgenden der vorgestellte Ansatz des Ver-
tikalen Netzbetriebs hinsichtlich seiner grundlegenden Eignung bzw. Kompatibilitit zur Erbringung
von SDL analysiert.

Zu-/Abschaltbare Lasten Blindleistunsregelung

- Steuerung von Erzeugern

Minutenreserveleistung - Schaltung von Kompensations-

Sekundirregelleistung Frequenz- Spannungs- anlagen
haltung haltung
Primarregelleistung Transformatorstufung
und Umschaltung
Schwarzstart- und Datenaustausch
Inselnetz-Fahigkeit .
V?rsorgungs- B"etrlebs- Einspeisemanagement
Inbetriebnahme mit/ohne QAL EEUEL fithrung

Spannungsvorschaltung Redispatch/Engpassmanagement

Netzebenen-iibergreifende
Koordinierung (Konzepte)

Betriebsplanung/Ausschaltplanung

Abb. 4.3:  Systemdienstleistungen in Anlehnung an [20]

Die Wahrung der Systembilanz ist bedingt seiner Erfahrung, Gesamtiibersicht sowie bestehender
Mess- und Regelungstechnik auch zukiinftig beim UNB zu belassen. Folglich fuBt die Frequenz-
haltung innerhalb einer Regelzone prinzipiell auf einem ,,zentralistischen Ansatz*. Dabei muss der
Netzbetriebsansatz sowohl den verschiedenen technischen Restriktionen seitens UNB, der Anlagen
und Anschlussnetzes bzw. ANB als auch den Aspekten des liberalisierten Markts sowie den ver-
schiedenen zeitlichen Aspekten gerecht werden. Der Erbringung von Regelleistung steht fiir alle
drei Arten Primér-, Sekundér und Tertidrregelleistung, auch Minutenregelreserve genannt, ein Be-
schaffungsprozess voran [104]-[106]. Hierbei weist die Sekundérregelleistung (SRL) im Vergleich
die meisten/hochsten regulatorischen und technischen Anforderungen auf. Deshalb wird im Fol-
genden der vom Autor erstmals in [17], [18], [107] vorgeschlagene Ansatz am Beispiel der SRL fiir
die in Abb. 4.4 skizzierten Konstellation zusammenfassend beschrieben. Der Markt dient hierbei
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als Plattform zur anonymen Regelleistungsallokation fiir die nach [104], [105] und [106] beschrie-
benen Beschaffungsprozesse. Die Erbringung der Regelleistung erfolgt mittels technischer Einhei-
ten (TE). Eine TE beschreibt eine Einheit, welche in der Lage ist, SDL zu erbringen und an einem
Netzknoten angeschlossen (Netzanschlusspunkt) ist [17]. Bedingt moglicher regulatorischer Anfor-
derungen wie z. B. die Mindestangebotsgrofle bei der SRL von 5 MW [47] kénnen TEs zu einem
Anlagenverbund/Pool zusammengeschlossen werden. Diese konnen sowohl an einem als auch an
verteilten Netzanschlusspunkten angeschlossen sein. Aufgrund seiner hier veranschlagten
GroBle <5 MW bedarf es eines weiteren Anlagenverbundes. Dessen Vermarktung obliegt dem in
Abb. 4.4 dargestellten Aggregator. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist der Aggregator fiir ein
Portfolio aus mehreren TEs, die an verschiedenen Netzanschlusspunkten angeschlossen sind und
aus verschiedenen Anlagentypen bestehen konnen, verantwortlich.

SN ) 400KV
N T A L4
Il_ ......... > UNBI 4.".
f P rbrut A :
! t | I
! 'y i
VR, ! i i |Legende
Aggregator «---# Markt | 4 | Beschaffungs-
) f f‘ P Abruti : prozess
: i o ; ! <~ Messwert; (f)
i i i < Befehle
""""""" i i EE
LA ! ©
Poolbetreiber L") " cocmemmommomemeemeeeeememeeeees 8 Speicher
i Variante Direkt-
f Pool 1€l auf TE LHX regelbare Last

Abb. 4.4:  Systemkonstellation und -architektur aus Sicht VNBy

Im Rahmen des dem Abruf vorgelagerten Beschaffungsprozesses schreibt jeder UNB basierend auf
dessen Prognosen seinen Regelleistungsbedarf fiir die folgende Woche auf einer Plattform aus
(siche Abb. 4.5 visualisiert als Markt und Beschaffungsprozess 1.). Alle nach [47] priqualifizierten
Aggregatoren (oder Anlagenbetreiber) konnen diese Ausschreibungen auf der Plattform einsehen.
Anschlieend fordern sie alle Informationen hinsichtlich zur Verfiigung stehender Kapazitéten bei
ihren TEs an (sieche Prozess 3. und 4. in Abb. 4.5). Zur Vermeidung von Netzsicherheitsverletzun-
gen in Folge eines Abrufs von Regelleistung miissen sich die Aggregatoren ihre veranschlagten
Margen (Vorangebote) vom jeweiligen ANB (hier VNBy; siche Abb. 4.4) bestétigen lassen. Nach
Ablauf der Einreichungsfrist bereitet der verantwortliche VNB die eingegangenen Vorabangebote
auf. Im Sinne der Netzsicherheit muss dieser Prozess auch kaskadiert erfolgen, um die Einfliisse
der unterlagerten Netze besser in die Kalkulation mit einbeziehen zu konnen. Anhand der einge-
reichten Daten, Last- und Erzeugungsprognosen sowie den Netzrestriktionen, Informationen unter-
lagerter Netzbetreiber (siche Abb. 4.7) hinsichtlich derer zur Verfligung gestellten Margen
[Prmin,- - -,Pmax] ermittelt der ANB die maximal zuldssigen Margen M iissig je¢ TE j flir den ausge-
schriebenen Zeitraum in Form einer Zeitreihe mit 15-min-Intervall (dargestellt in Abb. 4.5 als 6.).
Deren Berechnung fiir den Zeitschritt £ erfolgt nach Gleichung (4.8) und ist exemplarisch fiir das
Netz des VNBy;. Dabei gelte fiir den Zustandsvektor xi,; die Beschreibung durch die komplexe
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Knotenspannung, Wirk- und Blindleistung sowie etwaige Stellpotenziale der m TEs mit j=[1,...,m]
und Stellpotenziale der TEs der unterlagerten Netze w zusammen (siche Gl. (4.9)). Dabei weist
M uisssien; jeder TE, sofern eine Blindleistungsregelung zur Verfiigung steht, je Wirkleistungswert
einen entsprechenden Blindleistungswert zu, um ggf. die Spannungen am Anschlussknoten der TE
im zuldssigen Bereich zu halten.

P Q(Fu)

Mzuléissig,ll,l,j =Cp (3_‘711,1 ’ZII,]’CII,I) =)t : (4.8)
Pmin Q(Pmin)
X = [31,1,19 Oniio Unioos B> Ouwins U
I:P :|Pmax |:Q :'Qmax |:P :IPmax I:Q ]Qmax
oL ILLL Fnin ’ ILL1L Omin 2oLt LLm Fnin ’ IL.Lm Omin o (4.9)

T
Pmax Pmax
el Poss s | sees| Py
5 P.: W lp .
min min

Auf deren Basis konnen die zustdndigen Aggregatoren ihr Regelleistungsangebot finalisieren und
auf der Plattform hochladen. Mit Ende des Angebotsabgabezeitraums bereitet der jeweilige UNB
die abgegebenen Angebote z. B. mittels Merit-Order-List-Prinzip auf und bezuschlagt die zur De-
ckung des Regelleistungsbedarfs benétigten Kapazititen. Wird ein Aggregator bezuschlagt, teilt
dieser das Angebot auf seine TEs auf und Ubermittelt die entsprechenden Details sowohl an seine
Anlagen als auch an deren zustidndigen VNBs (dargestellt in Abb. 4.5 als Beschaffungsprozess 11.
und 72.).

Wihrend des Intra-Day Bereichs muss jeder ANB priifen, ob die im Vorfeld ermittelten Margen
aufgrund von Prognoseungenauigkeiten sowie moglicher Riickwirkungen unterlagerter Netze im-
mer noch zuldssig sind. Gegebenenfalls miissen die bereits ermittelten Margen M iassig fir die ent-
sprechenden TEs im Sinne der Netzsicherheit neuberechnet werden. Auch wenn dies einen erheb-
lichen Mehraufwand birgt, steht die Netzsicherheit an oberster Prioritit.
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.. Netzbetriebs-
fiihrung

Uberwachung Aggregator

Variante: Direktzugriff auf TE

g
3
=
S
S
s
g
S
<
D

Y

Abb. 4.5:  Signalfluss Beschaffungsprozess Abb. 4.6:  Signalfluss im Intra-Day Bereich
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Im Rahmen einer Frequenzabweichung Af" berechnet hier der Sekundérregler mittels dem Area
Control Error (ACE) [108] die zu erbringende SRL AP; fiir jede bezuschlagte TE j mit j=[1,...,m].
Die RegelgroBe ACE ist die Summe der Abweichungen von den vereinbarten Austauschleistungen
APrz,; eines Regelverbundes mit » Regelzonen (RZ) und dem Produkt von Af und Netzkennzahl iy
[108].

Ap =SR(ACE) 410
=[AR,...,AP,] (4.10)
ACE=ZIA&z,i+kN-Af 4.11)
Die sich hierfiir ergebende Architektur in ihrer Gesamtheit ist in Abb. 4.7 skizziert.
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Abb. 4.7:  Zentralistischer Ansatz fiir Leistungs-Frequenz-Regelung unter ein Bezug des ANB

Hingegen konnen Aufgaben wie Spannungshaltung, die Erbringung von Last- und Erzeugungsfle-
xibilisierung im Rahmen des Engpassmanagements sowie der Netzwiederaufbau hierarchisch er-
folgen. Bereits heute obliegt die Spannungshaltung im Netzgebiet dem jeweiligen dafiir verantwort-
lichen Netzbetreiber [20]. Angesichts der in Abschnitt 3.3 ermittelten signifikanten Blindleistungs-
potenziale in den unteren Spannungsebenen ist folglich eine hierarchische Koordination eine logi-
sche Konsequenz.
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Wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, stellt der Netzwiederaufbau einen betrieblichen Sonderfall dar.
Bereits heute ist dieser hierarchisch organisiert. Der UNB hilt hierbei die Aufgabe der Gesamtko-
ordination inne und weist seine unterlagerten Anschluss-VNBs an [20]. Hierfiir erstellt der UNB
ein Netzwiederaufbau-Konzept und stimmt dies mit allen relevanten Akteuren ab [30], [31]. Gleich-
zeitig ist jeder VNB fiir den Wiederaufbau seines Netzbereichs selbst verantwortlich, wenngleich
er den Weisungen des UNB Folge leisten muss [31]. Dieses Konzept bezieht alle Netzebenen in
denen fiir den Netzwiederaufbau nutzbare Erzeuger angeschlossen sind mit ein. In der Vergangen-
heit umfasste dies die Spannungsebenen 400 kV bis 110 kV. Zukiinftig ist eine kaskadierte Zuhil-
fenahme unterlagerter Netzebenen bzw. derer betrieblichen Freiheitsgrade nach [30], [31] denkbar.
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Abb. 4.8:  Hierarchische Umsetzung von P, Q und u Sollwerten beim Vertikalen Netzbetrieb

Im Rahmen der Netzbetriebsfithrung obliegen den einzelnen Netzbetreibern verschiedene Aufga-
ben (siche Abb. 4.3). Jeder Netzbetreiber hat in seinem Netzgebiet Mitspracherecht beziiglich um-
zusetzender betrieblicher MaBnahmen. So sind bspw. Die Anpassung von Wirkleistungen an Uber-
gabestellen im Sinne des Engpassmanagements durch den ANB zu delegieren.
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In beiden Fillen kann dieser unter Einbeziehung seines Netzes sowie Netzzustands und dessen An-
schlussnehmer die optimalen Anpassungen berechnen. Gleichermallen besteht die Anforderung
ANG6 nach Informationsaustausch zwischen den Netzbetreibern. Fiir die Koordination der Netzbe-
triebsfilhrungen ist ein Austausch von Sollwertzeitreihen fiir die Spannungen an den NVPs sowie
hinsichtlich der Wirk- oder Blindleistungen geschehen (siche Abb. 4.8). Eine genauere Ausfiihrung
ist Gegenstand des folgenden Abschnitts 4.2.

Die beschriebenen MaBBinahmen hinsichtlich Spannungs-, Wirk- oder Blindleistungsanpassungen
lassen sich wie folgt beziiglich ihrer Allokation und dem zeitlichen Bereich des physikalischen
Phénomens einteilen (siche Abb. 4.9). Dabei sind die Spannungs-Blindleistungs-Maflnahmen blau
und alle wirkleistungsbetreffenden Mallnahmen griin eingefarbt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Vertikale Netzbetrieb, dessen Werkzeuge und bendtigte Koordinationsschnittstelle auf Basis der
quasi-stationdren Phdnomene entworfen sowie Tauglichkeit und Funktionalitét untersucht.

A

Week Primérregelung Minuten-
ahead Sekundédrregelung reserve

Day Dynamische
ahead Spannungsregelung  U-Q-Dispatch
Intra- Statische

Day Spannungsregelung Redispatch

100 ms 1.sek 1 min 15 min 1h
(& J \\ J
Y Y
dynamisch quasi-stationar

Abb. 4.9:  Zeitliche Einordung der Maflnahme hinsichtlich ihrer Allokation und dem physikali-
schen Phanomen sowie der aktiven Beteiligung der Netzbetreiber

Der hier vorgeschlagene Ansatz zu Koordination von Netzbetriebsinstanzen verschiedener Netz-
ebenen erfiillt die fiir zukiinftiges Netzbetriebsregime aufgestellten Anforderungen AN1 bis ANG6.
Der grundlegende Vorteil des Ansatzes besteht darin, dass sich die Architektur im Vergleich zum
zentralistischen oder hierarchischen Ansatz einfacher in das heutige Netzbetriebsregime einpflegen
lasst. So wahrt er die heute bestehenden Netzverantwortlichkeiten und belésst tiberwiegend die Zu-
standigkeiten fiir die einzelnen Aufgaben/Mafinahmen. Dabei erméglicht die Erweiterung des Auf-
gabenbereichs des VNBs u. a. die Absicherung der Maflnahmenstellbereiche. Zudem kann gewéhr-
leistet werden, dass ein MaBnahmenabruf an einem betrieblichen Freiheitsgrad keine negativen
Auswirkungen auf dessen anschlussgebendes Netz hat. Damit einhergehend ist auch eine bessere
Nutzbarmachung der im Kapitel 3 adressierten Potenziale moglich. Gleichermallen erfordern die
neuen Aufgaben eine erhohte Beobachtbarkeit des eigenen Netzes und neuartige Werkzeuge wie
z. B zur. Koordination, Kapazititsberechnung, Netzzustandsbestimmung etc. seitens des VNBs.
Die bendtigte Koordination bzw. Informationsaustausch zwischen den Netzbetreibern unterschied-
licher Netzinstanzen erfordert den Entwurf einer dafiir geeigneten Schnittstelle.
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Tab. 4.3:  Qualitative Stirken-Schwéchen-Betrachtung des Vertikalen Netzbetriebs

Vorteile Nachteile
+ Erweiterung des heutigen Systems - Erweiterung des VNB Aufgabenbe-
> leichtere Realisierbarkeit reichs
+ tiberwiegende Wahrung der heutigen Aufgaben- > le(rh:)hter Bedarf an Beobachtbar-
ei

verantwortlichkeiten

+ Wahrung der heutigen Netzverantwortlichkeiten > Prognosen

+ MafBnahmen-Margen fiir UNB vom Anschluss- » Netzzustandsbestimmung

netzbetreiber bestétigt bzw. abgesichert - Aufbau neuer Infrastrukturen
- Bedarf geeigneter Kommunikations-/

+ optimierte MaBnahmen unter Beriicksichtigung : !
Informationsaustauschschnittstelle

der Verteilernetzbetriebsfithrung

+ bessere Nutzung der mdgl. Stellpotenziale

4.2 Koordinationsschnittstelle

Grundsitzlich muss eine Koordinationsschnittstelle zwischen Netzbetreibern fiir den Vertikalen
Netzbetrieb allen Akteuren die nétigen betriebsrelevanten Informationen bereitstellen. Im Sinne der
Umsetzbarkeit und um bendtigte Datenverarbeitungsprozesse moglichst gering zu halten, sollten
die auszutauschenden Daten auf die wichtigsten reduziert werden. In einem ersten Schritt werden
im Folgenden bestehende Koordinations-(Schnittstellen)-Ansdtze zusammengefasst und analysiert.
Darauf aufbauend erfolgt dann der Entwurf einer fiir den Vertikalen Netzbetrieb geeigneten Koor-
dinationsschnittstelle.

4.2.1 Bestehende Ansatze

In Zukunft erfordert die Gewéhrleistung eines sicheren Netzbetriebs eine verstiarkte Koordina-
tion/Kommunikation zwischen UNB und VNB; [19], [89], [93], [102], [109]-[113]. So kann z. B.
eine intensive Kooperation zwischen den beiden im Sinne der Systembilanz eine bessere Organisa-
tion des durch die EE-Anlagen komplexer werdenden Wirkleistungsmanagements erfolgen [19].
Gleichzeitig ermdglicht die Koordination zwischen UNB und VNB; die Nutzbarmachung von Fle-
xibilitidten sowie die Vermeidung von Betriebsmitteliiberlastungen durch entgegengerichtete Leis-
tungsfliisse [110], [111]. In der Fachliteratur gibt es hierfiir verschiedene Ansétze, die im Folgenden
kurz zusammengefasst dargestellt werden.

Austausch betriebsrelevanter Daten

Ein naheliegender Ansatz ist der Austausch aller betriebsrelevanten Daten. Dies ben&tigt neben
einer geeigneten Infrastruktur der Informationssysteme auch die Festlegung der auszutauschenden
Daten [20], [102], [109], [112]. Nach [111] umfassen diese sdmtliche Zeitbereiche, angefangen bei
der Netzbetriebsfiihrung, bis hin zum strategischen Netzausbau und Planung der Infrastruktur fiir
eine effiziente und sichere Energieverteilung. Dariiber hinaus fordern u. a. [19], [93] die Definition
von Interaktionen und Zugriffspunkten zwischen den Netzbetreibern.

Wirkleistungskoordination am NVP

Ein wichtiger Aspekt sind hierbei die Wirkleistungsfliisse zwischen den Netzebenen. Da Wirkleis-
tungsanpassungen von EE-Anlagen direkte Auswirkungen auf die Netze von UNB und VNB haben,
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sind neben deren Koordination zwischen den Netzbetreibern auch klare Zustindigkeiten diesbeziig-
lich zu schaffen [19], [93]. Wie in [114]-[117] beschrieben, ist ein mdglicher Ansatz das Aushan-
deln bzw. Festlegen von Sollwertzeitreihen fiir den Wirkleistungsfluss zwischen den Netzbetreibern
(siche Abb. 4.10). Die grundsétzliche Idee beruht darauf, dass jeder ANB innerhalb seines Netzes
die ihn zur Verfiigung stehenden betrieblichen Freiheitsgrade unter Beriicksichtigung seiner Netz-
restriktionen sowie weiterer Fithrungsparameter zu einem P-Stellbereich je Zeitschritt aggregiert.
Dieser wird den iiberlagerten Netzbetreiber, hier dargestellt zwischen VNB;; und UNB, dargelegt
und unter Beriicksichtigung verschiedenster Restriktionen, wie bspw. die des Netzes, ein ,,Fahr-
plan® ausgehandelt. Im Rahmen der Netzbetriebsfiihrung macht sich der VNB seine betrieblichen
Freiheitsgrade zu Nutze, um die Abweichung vom ,,Fahrplan® gegen null zu halten (siehe [114]-
[117]). Somit kann fiir alle Netzbetreiber eine erhdhte Planungssicherheit geschaffen werden.
GleichermaBen sind Bénder mdglicher Stellbereiche ableitbar. Einen dhnlichen Ansatz basierend
auf Sollwertzeitreihen fiir den Wirkleistungsfluss zwischen den Netzbetreibern wird u. a. auch in
[118] vorgeschlagen.

UN, P-Messwerte =I UNB, Leitwarte I= Messwerte
A
L, 400 kV R
\ | D - >
NVP
P ai an
2 § ; ) et Legende
VN & .
o 3 = 4 R Signale
< ==~ P-Bereich
PMesswerte,i (t) p P-Fahrplan

YvY VYY

it YNB, Leitwarte LE’ regelbare
’ Last

/
— s é\l) EE
A .
v R e Speicher

Abb. 4.10: Schematische Darstellung von Wirkleistungsfahrpldnen zwischen Netzbetreibern

Blindleistungs- / Spannungskoordination am NVP

Ein weiterer Ansatz ist die Bereitstellung von Blindleistung aus dem Verteilernetz auf Basis der
angeschlossenen EE-Anlagen [89], [91]-[94]. Im Rahmen der Netzberechnungen kann der VNB
hierbei bestimmen, inwiefern er dem ihm anschlussgebenden Netzbetreiber einen Blindleistungs-
stellbereich zur Verfiigung stellen kann [89], [91], [119]. Darauf aufbauend kénnen wiederum
Blindleistungsbéander, wie in [94], [119], [120] vorgestellt, abgeleitet und in regelmiBigen Ab-
schnitten ausgetauscht werden [92], [119], [121]. Die Umsetzung der benétigten Blindleistung am
NVP durch die unterlagerten VNBs kann dann mittels der z. B. in [89], [91] vorgeschlagenen Me-
thoden erfolgen.

Des Weiteren ist ebenso die Vorgabe eines zuldssigen Spannungsbandes [122] oder einer Span-
nungs-Sollwertzeitreihe fiir VNB; [123] am NVP moglich. Zur deren Einhaltung kénnen u. a. MaB3-
nahmen wie die Spannungsregelung mittels Stufensteller [122] genutzt werden. Aufgrund der star-
ken Kopplung von den Grolen Q und U fiir R/X-Verhiltnisse grofler 1 werden oft auch Methoden
einer gekoppelten Regelung beider GroBen [113], [124], [125] vorgeschlagen.
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Ampelkonzepte zur Koordination

Neben dem Festlegen bzw. Aushandeln von definierten Béandern oder gar Lastgéngen ist eine wei-
tere Art der Koordination das bereits heute angewendete Ampelkonzept. Grundidee hierbei ist die
Beschreibung des vorherrschenden Zustands mittels einer Farbgebung. Ein Beispiel ist das ,,Euro-
pean Awareness System (EAS)“ der ENTSO-E [126]. Durch die Bewertung und Angabe der eige-
nen Systemzustéinde sollen die Handlungen der miteinander verbundenen UNBs der ENTSO-E bes-
ser koordiniert werden. Das Ampelkonzept beschreibt fiinf plus eins Systemzusténde.

Im ,,griinen* Zustand werden alle betrieblichen Grenzen eingehalten. Es liegt weder ein Betriebs-
mittelausfall noch ein Leistungsungleichgewicht vor. Durch den Ausfall eines Betriebsmittels farbt
sich die Netzampel ,,gelb®. Das System befindet sich im (n-1)-Zustand ohne einer Verletzung der
betrieblichen Grenzen. Kommt es darauthin zur Verletzung der Grenzbedingungen, ist die globale
Systemsicherheit gefahrdet. Der UNB muss daraufhin seinen Zustand mit ,,rot“ signalisieren und
Gegenmalnahmen (,,Restoration) ergreifen. Reichen diese Mafinahmen nicht aus, kollabiert das
System und es liegt ein Blackout vor (,,schwarz). Sowohl vom roten als auch schwarzen Zustand
kann das System durch die Anweisung von MaBnahmen wiederhergestellt werden. Dieser Prozess
ist in Abb. 4.11 mit ,,Restoration* gekennzeichnet und als blauer Zustand definiert. [126]

(n-0)-Zustand, kein Ausfall,

ausgeglichene Leistungsbilanz, etc.

(n-1)-Zustand, keine Verletzung der

Verschlechterung betrieblichen Grenzwerte Netzwieder-
gegeniiber dem Verletzung der betrieblichen Grenz- herstellung
Kollaps werte, Systemsicherheit in Gefahr
Systemkollaps
Blackout

Abb. 4.11: Systemzustdnde nach [126]

Ein dhnliches Konzept verfolgt zu dem der Transportnetzbetreiber SOHertz Transmission GmbH
mit seinen Anschluss-VNBs. Das Ampelkonzept umfasst die Systemzustinde griin, gelb, sowie rot.
Zudem besitzt der UNB noch zwei weitere Zustinde, wobei rot blinkend dem Blackout und blau
dem Netzwiederaufbau entspricht. Der Datenaustausch findet ausschlieBlich zwischen Netzbetrei-
bern statt und fokussiert die Ubersicht der Netz- und Systemsicherheit. [20]

Im Gegensatz dazu soll mittels des sogenannten Smart Grids Ampelkonzepts des BDEWs eine
Grundlage fiir den Flexibilitdtsmarkt geschaffen werden. Anhand der Charakterisierung des Netz-
zustands mittels der Farben ,,griin®, ,,gelb* und ,,rot* gelten im jeweiligen Netzsegment bestimmte
Regeln fiir die Interaktion der unterschiedlichen Marktrollen wie z. B. Lieferanten, Erzeuger, Spei-
cherbetreiber usw. So wirken im griinen Systemzustand alleinig die Marktmechanismen. Kommt
es zur Verschlechterung des Zustands, muss der Netzbetreiber aufgrund seiner Verantwortung nach
EnWG mit eingreifen. Folglich interagieren die Marktteilnehmer und der Netzbetreiber miteinander
nach den Regeln der Systemstabilitit. Im roten Zustand hingegen liegt eine Gefdhrdung bzw. Sto-
rung des Systems vor. In Konsequenz erfolgt hier eine alleinige Regelung und Steuerung durch den
ANB. [127]
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4.2.2 PQu(t)-Ansatz

Wie in Abschnitt 4.2.1 ausgefiihrt, existieren bereits verschiedene Ansitze zur Koordination (bzw.
Informationsaustausch) zwischen den Netzebenen/-betreibern. Dabei wird iiberwiegend nur die
Schnittstelle UNB-VNB; adressiert. Zudem liegt der Fokus entweder auf einem definierten
Wirkleistungsfahrplan oder einer Blindleistungs-Spannungskoordinierung/-optimierung bzw. auf
der Beschreibung des vorliegenden Systemzustands. Nach [17], [18] ist die Vorgabe bzw. Bestim-
mung eines zuldssigen Arbeitspunkts unerldsslich. Folglich ist eine getrennte Betrachtung von
Wirk- und Blindleistung gar die Vernachlissigung einer der beiden GroBen abhingig vom R/X-Ver-
hiltnis nur bedingt zuléssig.

Dies reflektiert Forschungsfrage F4 hinsichtlich einer geeigneten Schnittstelle. Als Systemgréfen
bieten sich zur Schnittstellenbeschreibung die komplexe Knotenspannung U, der komplexe
Zweigstrom [, die komplexe Scheinleistung S sowie die Wirk- und Blindleistung (P und Q) an.
Dabei stehen die genannten Groflen in einem dreiphasigen Drehstromsystem wie folgt im Zusam-
menhang [35]:

S=3-Uig-I*=P +jO (4.12)

Da in der Ersatzdarstellung des Verkniipfungspunkts zwischen Netzbetreibern die ausgetauschten
Leistungsfliisse als Systemgrofe relevant sind, bietet sich die Formulierung einer Schnittstelle ba-
sierend auf den GroBen P und Q an und wird im Folgenden als PQ-Kapabilitit bezeichnet (vgl.
[128]-[130]). Die grundsétzliche Idee basiert auf dem Ansatz des dquivalenten Ersatzschaltbildes
fiir externe Netze in Anlehnung an Thevenin [131] (siehe Abb. 4.12), welche je nach deren elektri-
schen Verhalten mittels Generatoren oder Lasten abbildbar sind. Unter der Beriicksichtigung der in
Kapitel 3 untersuchten Potenziale, ist die Substitution unterlagerter Netze (unter der MaBBgabe der
Aggregation dieser vorhandenen Potenziale) zukiinftig auch als flexible Last zuléssig. Dabei besit-
zen alle drei Typen einen zulédssigen Betriebsbereich, welcher durch P und Q beschrieben werden
kann. Dementsprechend muss auch eine Beschreibung der Schnittstelle zwischen zwei Netzebenen
via Wirk- und Blindleistung mdglich sein.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 P
modelliert

modelliert
Abb. 4.12: Modellierung der PQ-Kapabilitat

Die PQ-Kapabilitét, im Nachfolgenden auch PQO-Bereich genannt, entspricht einem erlaubten Be-
triebsbereich fiir austauschbare Wirk- und Blindleistung zwischen den Netzebenen. Dieser beriick-
sichtigt die am NVP wirksamen betrieblichen Stellgroen und Lastgénge aller Netzanschlussneh-
mer sowie Netzverluste. Dabei kann der sich aufspannende PQ-Bereich durch folgende Randbe-
dingungen limitiert werden:

e Verletzung des maximalen Arbeitsbereichs des definierten Netzverkniipfungspunkts,
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e  Uberlastung der Betriebsmittel,
e Spannungsbandverletzungen,

e maximale Ausschopfung des StellgroBenpotenzials.

Infolgedessen resultiert auch eine zeitliche Abhéngigkeit fiir den zuldssigen Arbeitsbereich an der
Schnittstelle zwischen zwei Netzen, wie in Abb. 4.13 skizziert. Dabei umfasst der sich ergebende
»Schlauch® fiir jeden Zeitschritt den zuldssigen PQO-Bereich (siche Abb. 4.13 rote Flache) und den
Arbeitspunkt AP(f) am NVP (siche Abb. 4.13 blau gepunkteter Graph).

P [ t

Abb. 4.13: Zeitliche Abhéngigkeit der PQ(f)-Kapabilitit

Zur Untersuchung, wie sich die aufgefiihrten Randbedingungen limitierend auf die PQ-Kapabilitit
auswirken, wird im Folgenden der PQ-Bereich fiir das adaptierte WSCC 9 Bus System [132] (siche
Abb. 4.14) exemplarisch ermittelt. Dieses Netz eignet sich aufgrund seiner geringen Gréf3e beson-
ders gut, um die gewonnenen Ergebnisse leicht auf Plausibilitit zu priifen. Fiir die Knoten 5 und 7
sind flexible Lasten mit den Stellbereichen gemil3 Tab. 4.4 veranschlagt. Knoten 1 fungiert als der
gewiinschte NVP. D. h., es ist zu ermitteln, welcher PO-Bereich sich fiir Knoten 1 aufspannt und
wodurch dieser begrenzt wird.

Tab. 4.4:  Angepasste Stellpotenziale des

@_ @ WSCC 9 Bus System
-(D-

5
f P max P min Qmax Qmin
7 I6 3 Bus | Typ

in MW in MVAr

—L_GD_ 1 NVP | 250 |-250 [300 |-300
Dy

@ P-U |300 |10 300 | -300

P-U | 270 10 300 | -300
; 9 8 2

P-Q 150 | -50 150 | -150
Abb. 4.14: WSCC 9 Bus System

~N D W N

P-Q |150 |-50 |150 |-150

Die Berechnung der PQO- Kapabilitit bzw. hier des moglichen PO-Bereichs kann prinzipiell in die
Ermittlung der P- und Q-Grenzen aufgeteilt werden. Dementsprechend erfolgt eine Unterteilung
der Verletzungen einzelner Kriterien nach deren Auftreten wihrend der Ermittlung (dargestellt in

Abb. 4.15 bei ,,P-Ermittlung, Q-Ermittlung®). Eine genauere Erlduterung des Verfahrens beschreibt
Abschnitt 4.2.3.

Der in Abb. 4.15 nach VZPS dargestellte sich ergebende PO-Bereich fiir das WSCC 9 Bus System
am Knoten 1 mit #; = 1,0 p.u. zeigt, dass der minimale Blindleistungswert von rund -50 MV Ar bei
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100 MW Wirkleistung realisierbar ist. Dabei resultieren die ermittelten Blindleistungsgrenzen in
beiden Fillen aus Spannungsverletzungen. So wird die minimale Blindleistungsgrenze (links) durch
eine Uberspan-nung und die maximale Blindleistungsgrenze aufgrund einer Uberspannung limi-
tiert. Des Weiteren zeigen die in Abb. 4.15 dargestellten Ergebnisse, dass die aufnehmbare
Wirkleistung am NVP durch dessen Pmax begrenzt bzw. riickspeisbare an die maximal zuldssige
Auslastung der Betriebsmittel gebunden ist.

300

200

: Legende

: X Arbeitspunkt
100

im Rahmen der

D)),
M),
),

)

O P-Ermittlung

® O-Ermittlung
Kriterien

Pin MW

B Verletzung maximaler

Arbeitsbereich NVP
-100

B Uberlastung Betriebsmittel
: B Uberspannung

M Unterspannung

-200

Grenzen der Stellgroen
erreicht

]
100

M keine Konvergenz der

Leistungsflussberechnung
Abb. 4.15: Begrenzung der PQO-Kapabilitit im VZPS

Dementsprechend ergibt sich die Hypothese: Die PQO-Kapabilitiit ist von der Knotenspannung u am
definierten Ubergabepunkt abhéngig. Fiir deren Untersuchung werden PQ-Bereiche unter der Va-

riation von u (hier am Knoten 1) bestimmt. Das Ergebnis der Analyse ist in Abb. 4.16 im VZPS
dargestellt und bestitigt die Hypothese: Die Variation von u hat Einfluss auf die Wirk- und Blind-
leistungsgrenzen.

Legende
X Arbeitspunkt

im Rahmen der

O P-Ermittlung
® O-Ermittlung
Kriterien

P in MW

B Verletzung maximaler

Arbeitsbereich NVP

B Uberlastung Betriebsmittel
B Uberspannung

M Unterspannung

Grenzen der StellgroBen

erreicht
M keine Konvergenz der
Leistungsflussberechnung
307100 150 200" % 4 inpu,
Q in MVar

Abb. 4.16: Begrenzung der PQu-Kapabilitit
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Die visualisierten Verletzungen der einzelnen Kriterien zeigen, dass im Bereich u = 0,9 p.u. bis 0,95
p.u. die Riickspeisung nicht durch die Ubertragungskapazititen der Betriebsmittel limitiert werden.
In diesem Spannungsbereich kommt es zu einer Unterspannung am Knoten 9. Folglich ermoglicht
eine hohere Knotenspannung am Anschlusspunkt auch eine groere Riickspeisung. In den anderen
Féllen kommt es bei der Erbringung der maximal méglichen Riickspeisung zu einer Leitungsiiber-
lastung zwischen Knoten 5 und 6. Im Rahmen der hiesigen Betrachtungen wird der maximale Leis-
tungsbezug am NVP stets durch dessen maximale Wirkleistung Pmax = 250 MW begrenzt (siehe
Tab. 4.4).

Hinsichtlich der Blindleistungsgrenzen zeigt die Variation der Spannung mehrere Einfliisse. Neben
der flichenméBigen GroBe des Blindleistungsstellbereichs kommt es auch zur Verlagerung der
Grenzen in Richtung induktive bzw. kapazitive Wirkung der Kuppelstelle. Zum Vergleich bildet
Abb. 4.15 die PQ-Bereiche der beiden Extrema fiir die Spannung 0,9 p.u. und 1,1 p.u. ab. So kann
das hier untersuchte Referenznetz fiir eine Knotenspannung von 0,9 p.u. ausschlieBlich kapazitive
Blindleistung zur Verfligung stellen. Hingegen ist bei einer Spannung von 1,1 p.u. am Anschluss-
punkt allein eine induktive Blindleistungsbereitstellung moglich. Dies belegt die bereits oben ge-
machte Beobachtung hinsichtlich der Spannungsabhéngigkeit der Blindleistungsgrenzen. So lésst
sich prinzipiell festhalten, dass je niedriger die Spannung am Anschlussknoten gewdhlit wird, desto
mehr verschiebt sich die minimale Blindleistungsgrenze nach links (nach VZPS). Die Begriindung
hierfiir liegt in der groBeren Spannungsmarge zwischen aktueller Spannung und Uberspannung.
Gleichzeitig bedingt die niedrige Spannung am Anschlusspunkt, dass die maximale Blindleistungs-
grenze, aufgrund der eher auftretenden Unterspannungen, auch nach links wandert.

iibererregt untererregt

r
300 - SRR P SRR SRR

200 L

Pin MW
(e}

-100

-200

1 I I I
-100 -50 0 50 100 150 200
Q in MVar

Abb. 4.17: PQ-Kapabilitét fiir u = 0,9 p.u. (griin) und ©« = 1,1 p.u. (blau)

Aus diesen Griinden ist eine gesamtheitliche Betrachtung der drei GroBen P, O, u erforderlich. Der
sich hierbei fiir einen Zeitpunkt aufspannende Korper (siche Abb. 4.18 oben links) beschreibt alle
zuldssigen bzw. moglichen Arbeitspunkte am Anschlusspunkt, die vom Netz eingenommen werden
konnen. Die Hiillflache des Korpers beschreibt das absolute und der Abstand des aktuellen Arbeits-
punkts hinsichtlich der Hiillflache das relative Stellpotenzial des Netzes aus Sicht des iiberlagerten
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Netzbetreibers. Zudem ermoglichen die verschiedenen Ansichten des Korpers das Ablesen unter-
schiedlicher Zusammenhénge bzw. Wirkungsbereiche der Schnittstellenbeschreibung. So kénnen
z. B. Blind- oder Wirkleistungsstellbereiche je Knotenspannung durch Drehen des Korpers direkt
abgelesen werden (siehe Abb. 4.18). Durch Anpassungen der Topologie kann hierbei direkt Ein-
fluss auf die drei Groflien genommen werden. Das Ermitteln optimaler Schalterstellungen in einem
Netz ist Gegenstand diverser Untersuchungen u.a. in [133]-[136]. Wenngleich es bereits heute meh-
rere ,,Normal“ Schaltzustinde im Netz gibt, werden diese nicht oft geéndert. Deshalb wird im Fol-
genden davon ausgegangen, dass wihrend der Bestimmung sich der Schaltzustand nicht dndert.
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Abb. 4.18: PQu-Korper inklusive Ansichten

Die zeitliche Abhingigkeit der betrieblichen Freiheitsgrade hinsichtlich derer Verfiigbarkeiten,
Wetterabhéngigkeiten sowie Prognoseungenauigkeiten stellt die vierte zu beriicksichtigende Di-
mension dar. Es ergibt sich auf einem Zeitstrahl gesehen fiir jeden Zeitschritt k£ ein PQu-Korper,
wie in Abb. 4.19 exemplarisch fiir die Zeitpunkte £ = 10 und k = 16 skizziert. Der vierdimensionale
Losungsraum der Schnittstellenbeschreibung wird im Folgenden als PQu(t)-Kapabilitit bezeichnet.
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Abb. 4.19: Prinzipielle Darstellung der PQu(¢)-Kapabilitit
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4.2.3 Methode zur Ermittlung der PQu(t)-Kapabilitat

Die Ermittlung der PQu(¢)-Kapabilitdt ist zeitlich in der Netzbetriebsplanung anzusiedeln (siche
Abb. 4.20). Aufgrund der zunehmenden Prognoseungenauigkeit von EE-Einspeisungen mit grofer
werdendem Zeithorizont [118], [137] wird hierbei ein rollierender Berechnungsprozess vorgeschla-
gen. Somit umfasst die Ermittlung der PQu(¢)-Kapabilitiat den Week Ahead Prozesses (WAP) hin
zum Day Ahead Congestion Forecast (DACF) [28] und/oder dem Intra-Day Congestion Forecast
(IDCF) [28]. Zum Beispiel werden im Rahmen des IDCF stiindlich fiir die vier Folgestunden im
Viertelstundenintervall die jeweiligen PQu-Korper, ergo AT = 16 Zeitschritte, berechnet. In Kon-
sequenz nimmt die Genauigkeit der PQu(t)-Kapabilitit, aufgrund abnehmender Prognoseungenau-
igkeiten [118], [137] von EE-Erzeugung sowie mdglicher anderer Storeinfliisse, zu.

Netzbetriebsfiihrung
r A R}
Y e DACE DeF Ao
- J
Y
Netzbetriebsplanung
.- .- .- .- L
D-k D-7 D-1 1h 15 min

Abb. 4.20: Zeitliche Einordnung der Ermittlung der PQu(f)-Kapabilitat

Die PQu(t)-Kapabilitit basiert auf der Bestimmung eines zuldssigen Losungsraumes an dem defi-
nierten Knoten. Hierfiir wird zuerst das Problem grundlegend beschrieben. Anschlieend kann da-
rauf aufbauend ein Losungsansatz sowie eine Methode abgeleitet werden.

Die grundlegende Herausforderung bei der Ermittlung lésst sich wie folgt darstellen. APnvpq sei ein
zulédssiger Arbeitspunkt eines Netzes am Netzverkniipfungspunkt. Es gelte, dass dieser Punkt in
einem dreidimensionalen Raum durch die GroBen P, QO und u darstellbar ist.

APnvea= (P, O, u) (4.13)

Des Weiteren gelte, dass sich in diesem Netz mindestens ein oder mehrere betriebliche Freiheits-
grade befinden, welche mindestens zwei der Grof3en P, Q und u direkt beeinflussen. So kann durch
eine multidimensionale Parametervariation der betrieblichen Freiheitsgrade (operational degrees of
freedom, kurz odof) ein weiterer Arbeitspunkt 4APxvp; des Netzes am Netzverkniipfungspunkt ein-
gestellt werden. Dabei gelten fiir ein n-knotiges Netz, mit / Verbindungen bzw. Leitungen und m
betrieblichen Freiheitsgraden folgende Nebenbedingungen. Die Strome iy miissen kleiner gleich
den gesetzten Grenzwerten ij; uissig €ntsprechen.

in<inatissig < inmax; 1=1,...,1 (4.14)
Fiir die Knotenspannungen u,, gelten die Grenzwerte fiir Au nach DIN EN 50160 [36].
Umin < Unn < Umax ; 1N = 1,...,1’1 (415)

Der Arbeitspunkt 4Podof; einer jeden Anlage j, beschrieben durch Pogor; und Qodory, muss innerhalb
seines Arbeitsbereichs D; liegen.
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AR ; :(Podof,j’Qodof,j); AR, €D j=1,...m (4.16)

Folglich kann der rdumliche Abstand von 4Pnvr,q zu dem neuen APxvp;; stets mittels einem Vektor
v; abgebildet werden.

v, = APy g APon, (4.17)

Zur Veranschaulichung soll v; hierfiir in Polarkoordinaten dargestellt werden. Die Umrechnung von
kartesischen in polare Koordinaten soll hierbei am Beispiel der Kugel kurz erlautert werden. Jeder
Punkt auf der Oberfliche ist mittels dem Radius 7, Polarwinkel 9 und Azimutwinkel ¢ abbildbar
(siche Abb. 4.20). Dabei lassen sich x, y und z wie folgt mittels », 9 und ¢ darstellen.

xX=r-sinY-cos (4.18)
y=r-sin3-sine (4.19)
zZ=r-c089 (4.20)

Bezogen auf die Gl. (4.18) bis (4.20) ergibt sich fiir vi.

sin 9, - cos @,
AP, in9, -si . 9i=[0°360%]
v, = +7 - sin Y, -sing, |, mi 4.21
NVP, d (pi _ [OO’ 3600] ( )
cos Y,

Dabei variiert 7; unter Beriicksichtigung von den Gl. (4.14) bis (4.16). Anschaulich muss zur Be-
stimmung des ,,maximalen® zuléssigen Losungsraumes (PQu-Korper) der maximale Vektor v; in
alle Richtungen ermittelt werden, deren Endpunkte jeweils Oberfldchensegmente aufspannen, und
in Summe die Hiillfldche bilden.

Az

a)

Abb. 4.21: Darstellung einer a) Kugel versus eines b) PQu-Korpers

Zur Bestimmung des maximalen PQu-Korpers zum Zeitschritt £ sind verschiedene Herangehens-
weisen denkbar. Einerseits konnen schrittweise Arbeitspunkte am NVP vorgegeben und auf Zulés-
sigkeit gepriift werden. Zuléssigkeit liegt vor, wenn fiir alle betrieblichen Freiheitsgrade ein Ar-
beitspunkt existiert, welche den Restriktionen (4.14) bis (4.16) geniigen. Anderseits ist es moglich
sukzessiv A Poqor; geméal (4.16) vorzugeben und den sich dafiir einstellenden Netzzustand hinsicht-
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lich der Restriktionen (4.14) und (4.15) zu priifen. Wird keine der Bedingungen verletzt, so ist
APxvp zuldssig. In beiden Herangehensweisen kann die Arbeitspunktvorgabe(n) stochastisch oder
deterministisch erfolgen. Somit ergibt sich eine Verfahrenskombination gegeniibergestellt in Tab.
4.5, welche folgend hinsichtlich ihrer Eignung analysiert werden soll. Aufgrund der zeitvarianten
Prozesse in elektrischen Energieversorgungssystemen ist die Berechnung der PQu(f)-Kapabilitat
zeitkritisch. Folglich entsteht ein Trade-Off zwischen Rechengeschwindigkeit und Losungsgiite des
Verfahrens.

In der Regel erzeugen stochastische Verfahren eine Punktewolke 4 Pnvp ;. Dabei stellt sich zu einem
die Problematik, wie sich aus den ermittelten APnvp,; die dullere Hiille bildet. D. h., welche Punkte
spannen die Hiille auf und wie sind diese miteinander verbunden (siehe Abb. 4.22). Gleichermalien
stellt sich die Frage, ob die ermittelten 4ufleren Punkte tatséchlich auf der Hiillflache liegen. Zudem
fiihrt bei der zufilligen Arbeitspunktvorgabe am NVP ein unzuldssiger 4Pxvp bei der Bestimmung
der APoq0; im worst case zu einer unbeschrankten Rechenlaufzeit. Folglich miisste fiir dessen Vor-
gabe seine Zuldssigkeit bereits bekannt sein. Erzeugt man hingegen zuféllige 4Podor; konnen diese
in einem Startwertproblem der Leistungsflussberechnung [138] resultieren, wodurch diese im
»worst case* nicht konvergiert.

a b c
)y APy ) 7y APy )y APyr 5
y AP. . if‘PMfl 4 APnvpa
NVP,4
L : @ oo ) R @ 7
APy APrve, APy P APy APy
0 Vx 0 Vx 0 Vx

Abb. 4.22: Gegeniiberstellung moglicher Varianten der Punkteverbindung zu einer &uBeren
Grenze

Verfahren basierend auf der Vorgabe des 4Pnvp bedingen die Ermittlung der einzelnen APoqof,. Dies
macht den Einsatz von Optimierungsverfahren notwendig, welches wiederum eine signifikante Zu-
nahme der Rechenzeit mit sich bringt.

Tab. 4.5:  Gegeniiberstellung moglicher Vorgehensmodelle
. Arbeitspunktvorgabe der betrieb-
Arbeitspunktvorgabe am NVP . .
lichen Freiheitsgrade
stochastisch - Schétzen einzustellender Arbeits- | - zuldssige und unzuldssige A Pnve

punkte wiirde das Wissen des zu- | geschitzte Arbeitspunkte flir be-

lassigen Losungsraumes bereits vo-
raussetzen

keine Aussage iiber Lage des initi-
alen Arbeitspunkts

Wie sind Punkte der Punktewolke
zu verbinden?

keine Garantie, dass man iiberhaupt
die Arbeitspunkte der Hiillfliche
findet

triebliche Freiheitsgrade im Ar-
beitsbereich garantiert nicht die
Konvergenz des Leistungsflusses
(Startwertproblem)
- Wie sind Punkte der Punktewolke
zu verbinden?

- keine Garantie, dass man {liberhaupt
die Arbeitspunkte der Hiillfliche
findet
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. Arbeitspunktvorgabe der betrieb-
Arbeitspunktvorgabe am NVP . o
lichen Freiheitsgrade
- erheblicher Rechenaufwand da | - erheblicher Rechenaufwand da
mehrere Priifschritte notwendig mehrere Priifschritte notwendig
deterministisch | - ausgehend vom initialen Arbeits- | - ausgehend vom initialen Arbeits-
punkt APxvp.d punkten der betrieblichen Freiheits-
- erheblicher Rechenaufwand da Op- grade
timierer - moderater Rechenaufwand da Dis-
krete Abtastung

In Anbetracht aller Faktoren stellt sich das deterministische Vorgehensmodell der Arbeitspunktvor-
gabe der betrieblichen Freiheitsgrade als geeignete Kompromisslosung fiir den Trade-Off aus Re-
chenzeit und Losungsgiite dar. Die fiir das zu entwerfende Verfahren Uberlegungen sind im Fol-
genden genauer aufgefiihrt.

Das eingangs dargelegte Problem der Bestimmung des grotmoglichen PQu-Korpers entspricht der
Maximierung des Volumens aufgespannt {iber alle zuldssigen Arbeitspunkte, beschrieben durch

Umax Fmax
max I I O, ox (u,P) -0 (u,P) dPdu . (4.22)

Umin Fmax

Zur approximativen Losung von (4.22) soll diese zuerst diskretisiert und anschlieend mittels De-
komposition in handhabbare Teilprobleme zerlegt werden. Hierfiir seien NV, und Np die Diskretisie-
rungsgrade sowie 4, und /p die Diskretisierungsschrittweiten.

N,,N,eN (4.23)
u —Uu_.
hu — _“max min 424
T (4.24)
Pmax _Pmin
hy =y (4.25)

Demgemal ergeben sich die Diskretisierungspunkte t,; und tp; wie folgt:

T, =U . Fich (4.26)

u,i

Ty, =Py +i-hy (4.27)

min

Das diskretisierte Problem lautet dann:

Ny-1Np-

1
max By Y D O (Tusy oy )~ Qi (Tui T ) (4.28)

iy=0 ip=0

AnschlieBend kann das Problem mittels Dekompositions-Strategie zerlegt werden. D. h., fiir jeden
fixierten Wert 7,=0, ... ,N,-1 ist die (diskretisierte) Flache aufgespannt von QOmax und Omin Zu maxi-
mieren. Fixiert man weiterhin den Wert von ip, so besteht das Problem nun lediglich darin fiir alle
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Werte i,=0, ... ,Nu-1, ip=0, ... ,Np-1 den groBtmdglichen sowie kleinstmoglichen zuldssigen Wert
von Q zu bestimmen. Basierend auf diesen Uberlegungen ist das folgende Verfahren abgeleitet.

Fiir einen Zeitschritt k werden zur Bestimmung des PQu-Kdorpers gemal (4.22) neben den Grenzen
fiir unve nach DIN EN 50160 [36] die P-Grenzen benétigt, bevor anschlieBend Omax und QOmin in
Abhéngigkeit von © und P zu ermitteln sind. Dabei entsprechen die Werte #minNvp, .. ,Umax,Nve den
Diskretisierungspunkten t,; nach Gl. (4.26). Somit kann die Bestimmung der PQu(¢)-Kapabilitit in
vier Schritte untergliedert werden:

Festlegen des Zeitschritts £,
Festlegen der Knotenspannung unve,
Ermittlung der P-Grenzen und

b

Ermittlung der O-Grenzen.

Die Ermittlung der Wirkleistungsgrenzen der PQu(f)-Kapabilitdt fult auf dem Grundgedanken,
dass jeder betriebliche Freiheitsgrad mit einem Blindleistungsstellbereich diesen im Sinne der Sys-
temsicherheit fiir die Spannungshaltung nutzen kann. Diese Knoten sind in der Leistungsflussbe-
rechnung als P-U-Knoten [35] abgebildet. Dies erlaubt die Spannungsabsenkungen/-anhebungen
durch Wirkleistungsaufnahme bzw. -riickspeisung zu einem gewissen Malle auszugleichen.

Jede Berechnung der P-Grenzen beginnt mit einer Leistungsflussberechnung basierend auf dem
Netzzustand aus Prognosewerten der Netzanschlussnehmer. Anschlieend erfolgt eine Auswertung
der Ergebnisse hinsichtlich Grenzverletzungen nach (4.14) und (4.15). Sofern die betrieblichen
Grenzen eingehalten werden, ist der initiale A Pnvp zulédssig und das Verfahren stellt neue P-Werte
fiir alle betrieblichen Freiheitsgrade j ein. Dabei ist fiir die Bestimmung der P-Werte gemél (4.16)
zu beriicksichtigen, dass die verschiedenen TE wie Synchrongeneratoren oder Umrichter anlagen-
spezifische Arbeitsbereiche besitzen (siche Abschnitt 5.1 und A.3). Mit den neuen P;-Werten wird
wieder eine Leistungsflussberechnung angestoen und deren Ergebnisse hinsichtlich der Abbruch-
kriterien untersucht (siehe Abb. 4.23). Der Arbeitsbereich D; der betrieblichen Freiheitsgrade wird
solange abgesucht, bis die maximale Wirkleistungsgrenze am NVP gefunden ist. Deren Definition
zeigt Formel (4.29). Dabei entspricht x dem Rechenschritt und pp einem definierten Schwellenwert.
Somit ist der Grenzwert fiir Pnve gefunden, wenn die normierte Differenz, aus der letzten nicht
zuldssigen Losung Pnve(x+1) und dem bis dahin ermittelten betragsmifBig, maximalen, zuldssigen
Wert Pnvp,lassig, Kleiner gleich dem Schwellenwert pp ist.

‘PNVP(’X-I'I)_PN
p2 P

NVP,N

VP, zulissig

(4.29)

Analog erfolgt die Berechnung der minimalen P-Grenze am NVP. Sind beide Grenzen ermittelt,
wird eine Matrix Mp mit den zuldssigen P-Werten sowie den dazugehdrigen Arbeitspunkten der
betrieblichen Freiheitsgrade erstellt und der O-Grenzen Ermittlung iibergeben. Dabei dienen die
Werte PminNvp, -.. ,Pmax,Nve als Approximation der Diskretisierungspunkte tp; nach Gl. (4.27).

P, min,NVP Podof,l Qodof,l o Podof,m Qodof,m
M, = : : : : : (4.30)
Pmax,NVP Podof,l Qodof,l T R)dof,m Qodof,m
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Im Rahmen der O-Grenzen Ermittlung sind die Anschlussknoten der betrieblichen Freiheitsgrade
als P-Q-Knoten [35] beriicksichtigt. Wahrend die Abbildung der aktiven Netzanschlussnehmer als
P-U-Knoten eine Spannungswertvorgabe erfordert, stellt sich dieser durch die Vorgabe von P- und
O-Werten am P-Q-Knoten ein. Bei dieser Art der Modellierung kann das zuldssige Spannungsband
als weiterer Freiheitsgrad in der Berechnung genutzt werden. Ausgehend von den fiir die zuldssigen
P-Werte ermittelten Arbeitspunkten der betrieblichen Freiheitsgrade erfolgt die Bestimmung der
Blindleistungswerte am NVP unter Beriicksichtigung der anlagenspezifischen Arbeitsbereiche
(siche Abschnitt 5.1 sowie A.3). Die Ergebnisse der daraufthin angestoenen Leistungsflussberech-
nung werden hinsichtlich ihrer Grenzwertverletzungen respektive Zuléssigkeit analysiert (siche
Abb. 4.23). Wie bei der P-Grenzen Ermittlung tastet das Verfahren die Arbeitsbereiche D; der be-
trieblichen Freiheitsgrade j ab, erzeugt neue Q-Werte und bewertet diese anschlieend, bis der
Schwellenwert pq unterschritten wird.

S |QNVP (x+1)- QNVP, zuliissig

(4.31)
¢ QNVP,N

Diese Berechnungszyklen wiederholen sich fiir alle zu betrachtenden Knotenspannungen # am NVP
sowie iiber alle Zeitschritte £ des definierten Untersuchungszeitraums A7. Nach Abschluss aller
Simulationen und Berechnungen werden die Einzelergebnisse in die PQu(t)-Kapabilitit iiberfiihrt.

. k=[1,.., AT]
Datenaufbereitung —
Netz-| [APG.K) v D,V odof D,V odof APGK) Y Ne’;' ;
modell | | Akteure Akteure mode
vV k
Vu
unvp(k) | unve(k) w
|
VVY A 4 A 4 A y VvV N
Leistungsfluss- <—| P(i)-Bestimmung | | 0O(i)-Bestimmung |—> Leistungsfluss-
berechnung [ 5 berechnung
1 nein nein v
| Auswertung |—>| P i/ Pmax gefunden? | | Onmin/Omax gefunden? |<—| Auswertung |
Ermittlung P-Grenzen M, [Q(i, P )]g::( Ermittlung O-Grenzen
A A
Speichern PQu(k)

Abb. 4.23: Ausschnitt: Ablauf der P- und O-Grenzen Ermittlung

Zur Aggregation bzw. Beriicksichtigung der unterlagerten betrieblichen Freiheitsgrade basiert das
Verfahren zur Ermittlung der PQu(¢)-Kapabilitdt im Gesamten auf einen Bottom-Up Ansatz. Hier-
bei berechnet jeder Netzbetreiber unter Beachtung seiner Netzbetriebsfithrungsparameter und -rest-
riktionen sowie die ihm zur Verfiigung stehenden betrieblichen Freiheitsgrade seine PQu(f)-Kapa-
bilitét fiir den Zeithorizont AT. Die gewonnenen Ergebnisse werden dann wiederum dem {iberla-
gerten Netzbetreiber fiir dessen Berechnung bereitgestellt. Am Ende des gesamten Berechnungs-
prozesses erhilt der UNB von allen seinen VNBs erster Ordnung deren PQu(f)-Kapabilitit. Wie
bereits in [21] erortert, ist der ,,worst case®, dass jeder Netzbetreiber ausschlieSlich Kenntnisse tiber
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sein eigenes Netz nicht aber {iber die Anschlussnetze hat. Durch die Einfithrung des Vertikalen
Netzbetriebs und der PQu(t)-Kapabilitidt wird diesem Informationsdefizit begegnet. Folglich kann
das Gesamtnetz (siche Abschnitt 5.2) in seine Teilnetze respektive den Zustiandigkeitsbereich der
einzelnen Netzbetreiber unterteilt werden. Die Berechnung der PQu(f)-Kapabilitét erfolgt fiir jedes
Netz separat und nach einem Bottom-Up Ansatz. Diesem liegt die in Abschnitt 4.2.2 beschriebene
Modellierung zu Grunde. So kann der NVP des unterlagerten Netzes als flexible Last im tiberlager-
ten Netz abgebildet werden. Der hierfiir zuldssige ,,Arbeitsbereich™ wird durch die PQu(t)-Kapab-
ilitit beschrieben (siche Abb. 4.24).

VN1,

SN S

Abb. 4.24: Bottom-Up Ansatz fiir die Ermittlung der PQu(f)-Kapabilitit des Gesamtsystems

Berechnet werden zuerst die PQu(¢)-Kapabilitdten der Niederspannungsnetze. AnschlieBend erfolgt
auf deren Basis die Berechnung der PQu(f)-Kapabilititen fiir die beschriebenen Mittelspannungs-
netze. Zum Schluss wird die PQu(z)-Kapabilitat fiir den Anschlusspunkt Hoch-/Hochstspannungs-
netz ermittelt (siche Abb. 4.25).

Iteration A
A Verteilernetz 1, ©
: S
a . b
A Verteilernetz 8o
i ) e o o éo
: : A Verteilernetz Ln 5 e o o 5 %0

Abb. 4.25: Ablauf der Ermittlung der PQu(t)-Kapabilitit fiir alle Netzebenen

4.3 Arbeitspunktanderung im Rahmen des Vertikalen Netzbetriebs

Zur Wahrung der Systemsicherheit miissen die VNBs zukiinftig ein héheres Mal} an Netziiberwa-
chung und ggf. FEingriffen darbringen. Der Netziiberwachung respektive dem mdglichst genauen
Berechnen der PQu(t)-Kapabilitit wird durch den oben vorgeschlagenen rollierenden Prozess Sorge
getragen. Kommt es zu einer Netzsicherheitsverletzung, miissen die Arbeitspunkte unter Ausnut-
zung der betrieblichen Freiheitsgrade verschoben werden. Dies kann als Optimierungsproblem be-
trachtet werden, bei dem es gilt, den Abstand zwischen dem Arbeitspunkt A Pxvp, beschrieben durch
den zeitabhéngigen Zustandsvektor x(¢), und dem gewiinschten Arbeitspunkt A Pnvpsonn Zu minimie-
ren. Zu einem Zeitpunkt ¢ = ¢, wird der Arbeitspunkt APxvpson durch die GroBen unve soii, PNvPp soll,
Onve ol definiert. Durch das Festlegen der Spannung am NVP auf unvreson und das Abbilden der
betrieblichen Freiheitsgrade als P-Q-Knoten reduziert sich das Optimierungsproblem auf die Er-
mittlung derer Wirk- und Blindleistungswerte z.
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min F(z) = | 4R (2) = AR (4.32)

Dabei beschreibt Z die Menge aller zuldssigen Punkte definiert durch die Restriktionen nach (4.14)
bis (4.16) und z den Vektor der Wirk- und Blindleistungswerte der m betrieblichen Freiheitsgrade.

N
<= I:R)dof,l s Odor 194> Fadoft m> Qodof,m ] (4.33)

Fiir zwei Vektoren a,beR” sei als Abstand die Tschebyschew-Norm [139] gewihlt.

Ja b= max {la, b} (4.34)
Bedingt durch die zur Bestimmung von 4Pxve(z) notwendige Leistungsflussberechnung stellt sich
die exakte Losung des Optimierungsproblems als nicht trivial dar. In der Optimierung hat sich in
diesen Fillen der Einsatz sogenannter Metaheuristiken bewihrt. Zu den wichtigsten Vertretern zéh-
len hierbei lokale Suchverfahren, wie der

- Tabu Search [140],
- Simulated Annealing [141], [142],
- Threshold-Accepting [143]

und populationsbasierte Verfahren bspw.

- Ameisenalgorithmus [144],

- Genetischer Algorithmus [145],

- Partikelschwarmoptimierung [146] sowie
- Scatter-Search [147].

Metaheuristiken zeichnen sich generell durch ihren hohen Grad an Adaptionsfahigkeit auf unter-
schiedlichste Problemstellungen aus. Dennoch gibt es bei der Wahl der Verfahren stets problem-
spezifische Vor- und Nachteile. Im Unterschied zu lokalen Suchverfahren optimiert die Suche po-
pulationsbasierter Verfahren auf einer Menge von mehreren Losungen, der sogenannten Population,
anstelle einer einzelnen. Uber eine moglichst diversifizierte Anfangspopulation erreichen sie ihre
Effektivitit, indem sie einen breiten Suchraum bedienen. [148], [149]

In dem zu Grunde liegenden Problem entsprechen die Individuen der Population den Arbeitspunk-
ten der betrieblichen Freiheitsgrade. Demnach entspricht die Diversifikation der Ausgangspopula-
tion moglichst unterschiedlichen Arbeitspunkten und steht daher im Widerspruch zu der Intention
die Arbeitspunkte der betrieblichen Freiheitsgrade weitestgehend wéhrend der Arbeitspunktver-
schiebung beizubehalten. Im Gegensatz dazu kann diesem Ziel im Falle lokaler Suchverfahren
nachgekommen werden. Ausgehend von den initialen Arbeitspunkten der betrieblichen Freiheits-
grade werden diese lediglich innerhalb ihrer Nachbarschaft schrittweise variiert. Durch eine geeig-
nete Nachbarschaftsdefinition kann somit eine erhebliche Anderung der Arbeitspunkte der betrieb-
lichen Freiheitsgrade grundsétzlich vermieden werden.

Der Tabu Search folgt im Allgemeinen einer ,,best fit™ Strategie, d. h., nach vollstdndiger Evalua-
tion der Nachbarschaft geht er zur besten Nachbarschaftslosung iiber. Diese Evaluation geht jedoch
unter Umsténden mit einem enormen Rechenaufwand einher. Zum anderen hingt die Performance
des Tabu Search stark von seinem Parameter der Tabudauer sowie dem Tabulisten-Management
ab, deren Festlegung nicht trivial ist. Als geeignete Kandidaten verbleiben damit der Threshold-
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Accepting sowie der Simulated Annealing. Der Threshold-Accepting stellt jedoch lediglich eine
Sonderform des Simulated Annealing dar, sodass hier im Speziellen soll der Simulated Annealing
genutzt werden soll. [148], [149]

Dieses Verfahren findet hiufig Anwendung aufgrund seiner einfachen Adaptionsfahigkeit auf un-
terschiedlichste Problemstellungen, seines geringen Speicherbedarfs, seiner kurzen Laufzeit sowie
seiner Skalierbarkeit auf groflere Probleme, und empfiehlt sich so vor allem bei komplexen Proble-
men [150]-[153].

Der Simulated Annealing beschreibt ein lokales Sucherverfahren, welches ausgehend von einer ak-
tuellen Losung z eine zufallige Nachbarlosung z'e NB(z) erzeugt mit NB(z) definiert als Menge der
zuldssigen Nachbarlosungen von z. Stellt z’ dabei eine Verbesserung dar, d. h. im Falle F(z) > F(z"),
so wird die aktuelle Losung z mit ' substituiert. Andernfalls, d. h. F(z) < F(z'), wiirde der Ubergang
von 7' zu z zu keiner Verbesserung fiihren. Im Unterschied zu einem reinen Verbesserungsverfahren
akzeptiert das Simulated Annealing Verfahren solch einen Ubergang mit einer Ubergangs-Wahr-
scheinlichkeit in Abhéngigkeit vom Grad der Verschlechterung, wodurch lokale Optima iiberwun-
den werden sollen. Im Verlauf des Verfahrens sinkt die Ubergangs-Wahrscheinlichkeit, sodass
schlieBlich keine Verschlechterungen akzeptiert werden. Angewendet auf das vorliegende Optimie-
rungsproblem ergibt sich der Simulated Annealing Ansatz wie folgt:

Die Startlosung z des Verfahrens ist definiert durch die initialen Arbeitspunkte der betrieblichen
Freiheitsgrade zo und liefert die aktuell beste Losung z*. In jeder Iteration wird anschlieBend eine
Nachbarlosung z'€ NB(z) der aktuellen Losung z erzeugt, indem fiir alle betrieblichen Freiheitsgrade
j mit j=1, ..., m ausgehend vom Arbeitspunkt z=(P;,0;) unter Beriicksichtigung der Schrittweiten
sp,j, So; neue Arbeitspunkte z;/=(P;',0;") bestimmt werden. Dabei definiert sich sp; als Produkt aus
dem Schrittweitenfaktor A und der Bandbreite AP; , welche die Differenz von Puax; und Pmin; in
Abhingigkeit von Q; gemél dem Arbeitsbereich D ist.

Sp.j :X'(Pmax,j(Qf)_Pnun,j (Q/)) (4.35)
P/ ergibt sich somit nach Gl. (4.36) fiir eine gleichverteilte Zufallszahl rp; €TU(0,1).

P].' =P —sp;+2:1 -8 (4.36)

J 5]

Analog gestaltet sich die Bestimmung von Q) in Abhdngigkeit von P}’ mit sq; und rq; €U(0,1).
s0; = O (P )~ Qo (7)) @37)
Q) =0, =50, 42755, (4.38)
Auf Basis der ermittelten Nachbarlosung z’ erfolgt eine Leistungsflussberechnung zur Evaluierung

der Losungsgiite F(z'), dem Grad der Verbesserung AF sowie der Zuldssigkeit von z' nach (4.14)
und (4.15).

AF =F(z)-F(z) (4.39)

Diesbeziiglich kdnnen folgende vier Félle auftreten:
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1. Unzuliissigkeit: Der Vektor 7' der Arbeitspunkte der betrieblichen Freiheitsgrade resultiert
in der Leistungsflussberechnung zur Verletzung mindestens einer Restriktion nach (4.14)
und (4.15), sodass z fiir die Folgeiteration als aktuelle Losung beibehalten wird.

2. Zulissigkeit mit einer Verschlechterung von AF: Die Methode akzeptiert den Ubergang
von z nach z’ mit einer Ubergangswahrscheinlichkeit xr in Abhéngigkeit des AusmafBes
der Verschlechterung von AF. D. h., gilt fiir eine gleichverteilte Zufallszahl » €U(0,1)
r < &ar, so ist z durch z' zu ersetzen.

3. Zulissigkeit mit einer Verbesserung von AF: Der Ubergang von z nach 7’ resultiert in einer
Verbesserung von AF. Somit erfolgt die Substitution von z durch z'. Gilt dariiber hinaus,
dass F(z') < F(z*%), d. h., 7' verbessert die aktuell beste Losung z*, ist z* mit z’ zu aktualisie-
ren. Im Falle einer Verbesserung von z* wird die Losung hinsichtlich des Abbruchkriteri-
ums gepriift.

4. Ist F(z*) kleiner dem Schwellenwert €r, so stellt z* eine hinreichend gute Losung gemaf
(4.32) dar und das Abbruchkriterium ist erfiillt. Somit liefert z* die neuen Arbeitspunkte
fiir die betrieblichen Freiheitsgrade.

Fiir die Fille 1 bis 3 wird der Schrittweitenfaktor A anschlieBend wie folgt adaptiert. Liegt eine
Verbesserung von AF vor (Fall 3) und unterschreitet diese den Schwellenwert ¢, so erfolgt eine
Erh6hung von A. Der Grundgedanke hier ist, dass kleinere Schrittweiten sp, sq, lediglich geringe
Anderungen von APxve(z') respektive F(z') bewirken. Durch die Schrittweitenerhdhung soll eine
Stagnation vermieden werden. Anderseits (Fall 1 und Fall 2) ist A bei einer Anzahl ¢ von aufeinan-
der folgenden nicht-verbessernden Iterationen zu verringern. Ausgehend von z und dem adaptierten
A startet eine neue Iteration zur Ermittlung von z’ geméB der Gl. (4.35) bis (4.38).

Im Sinne der Netzsicherheit muss die (n-1)-Sicherheit [154] sofern nach Netzstruktur moglich ge-
wihrleistet werden. So ist nach [155] das (n-1)-Prinzip garantiert, wenn jedes Ereignis der Ausfall-
liste, auch Contingency List genannt, in keiner Gefdhrdung der Netzsicherheit resultiert. D. h., dass
keiner der definierten Betriebsmittelausfille einen kaskadierten Ausfall weiterer Betriebsmittel zur
Folge oder Auswirkungen auf die benachbarten Netze haben darf. Die Contingency List wird dabei
von jedem Netzbetreiber individuell nach seinem Netz und dessen Betriebsmitteln angefertigt und
enthélt alle moglichen Ausfille, welche zur Bewertung der Netzsicherheit relevant sind. [155]

Zur Beriicksichtigung der (n-1)-Sicherheit wird das Verfahren um den Ansatz nach [16] erweitert.
Dieser definiert den zulissigen Grenzwert Sy uissie fiir die Ubertragungskapazitiit eines Betriebs-
mittels // als Differenz aus der maximalen Ubertragungskapazitit Syma und einem belastungsab-
hiangigen Wert ASj.

Sll,zuléissig = Sll,max = ASll (440)

Der belastungsabhingige Wert ASy ergibt sich aus der Normalbelastung Sy .0y im (n-0)-Fall und
der maximalen Belastung Sj;m-1),max der (n-1)-Berechnung. D. h., anhand der Einspeise- und Last-
daten sowie dem Netzmodell wird der Netzzustand unter Annahme des Ausfalls eines Betriebsmit-
tels der Contingency List berechnet. Dies erfolgt fiir alle Eintrdge. Sim-1)max €ntspricht somit der
maximalen Belastung eines Betriebsmittels // fiir alle zu beriicksichtigenden Ausfille.

ASy = Sim-0) - Sit(n-1),max (4.41)

Je nach Sj;m-1),max kann ASy somit negativ oder positiv ausfallen. Tritt wiahrend eines (n-1)-Falls eine
Uberlastung des Betriebsmittels auf, muss dessen Belastung im (n-0)-Fall um ASy gesenkt werden.
Ist Sy n-1),max kleiner gleich Sy max, S0 kann die Belastung S w-0) theoretisch um ASy erhdht werden.



Methoden zur Nutzbarmachung betrieblicher Freiheitsgrade der Verteilernetzebenen 69

Somit ergeben sich die zuldssigen Grenzwerte Sy uiissig der Betriebsmittel //. Die ermittelten Sy zutsssie
bilden die sogenannten Security Contraints ab und definieren die Grenzwerte fir iy uissic in GL
(4.14). Durch die Beriicksichtigung der Security Constraints im oben beschriebenen Simulated An-
nealing Ansatz entsteht ein Security Contraints Optimal Power Flow (SCOPF).

Aufgrund der Anwendungsmoglichkeit des Verfahrens fiir praventive und kurative MaBnahmen
sind unterschiedliche Satze von Eingangsparametern zu verwenden. Wahrend bei einer préventiven
Maflinahme Erzeugungs- und Lastprognosen (@) beriicksichtigt werden miissen, entfallen diese fiir
eine kurative Anpassung. Weitere EingangsgroBen sind der aktuelle Systemzustand (x), die PQu(?)-
Kapabilitit des eigenen Netzes sowie die der angeschlossenen unterlagerten Netze, Zeitschritt(e), z
fiir den Zeitschritt £ sowie die Netzsicherheitskriterien und Netzdaten (siche Abb. 4.26). Auf deren
Basis errechnet der SCOPF die benétigten Arbeitspunktanpassungen z* seiner betrieblichen Frei-
heitsgrade fiir die Zeitpunkte .

------ APnvp.son fiir den Zeitschritt &

V
@(k+l) I i PQu(k)-SChnittstellen
""""""""""""""""" <& Zeitschritt &
SCOPF |- g fiir den Zeitschritt &
....................... ’—C(k)> - Netzbetriebsgrenzen
Il A Netzdaten (Topologie ¥,
VNB ; Fahrpléne etc.)

. Neue z* flir den Zeitschritt &
Abb. 4.26: Neuberechnung z* fiir den Zeitschritt &

Die Arbeitspunktinderung basiert auf dem Top-Down Ansatz und verwendet die in Abschnitt 4.2.2
beschriebene Modellierung. Ein unterlagertes Netz kann als flexible Last im iiberlagerten Netz ab-
gebildet werden. Unter der Annahme, dass der hierfiir zuléssige ,,Arbeitsbereich® durch die PQu(¢)-
Kapabilitit beschrieben wird, hat eine Arbeitspunktéinderung innerhalb der PQu(r)-Kapabilitit
keine negativen Auswirkungen auf dessen Netz. Die Berechnung der MaBBnahmen beginnt in der
Netzebene, in der die Ursache fiir die Anpassung liegt. Die Methode berechnet die Arbeitspunktén-
derungen je betrieblichen Freiheitsgrad, also abgangsscharf. D. h., die AnpassungsmaBinahmen
werden Gegensatz zu knotenscharfen Berechnungen je betrieblichen Freiheitsgrad an einem Knoten
ermittelt. So kann ein iiberlagerter Netzbetreiber bei Bedarf etwaige Arbeitspunktanpassungen bei
seinen unterlagerten Netzbetreibern anfordern (siehe Abb. 4.27). Dieser Vorgang kann je nach
Netzbetriebsfiihrungsparameter / -zielfunktion kaskadiert anteilig bis in die Niederspannungsebene
erfolgen.

VNI,I VN[ 1 AP'llt

0,9 1 1,1
Pnul %
VN]]_] VN[[ 1

Abb. 4.27: Schematische Darstellung des Top-Down Ansatzes fiir die Arbeitspunktinderung am
Beispiel einer angefragten Wirk- und Blindleistungsanpassung seitens VNBi; an
VNBA,1 (rote Flache entspricht der PO-Kapabilitit des VN1 fiir u = 1 p.u. am NVP)
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Sofern das angeschlossene unterlagerte Netz die MaBBnahme aus irgendeinem Grund nicht umsetzen
kann, hat dies etwaige Riickwirkungen zur Folge (siche Abb. 4.28). In Konsequenz muss der ANB
neue Arbeitspunkte fiir seine betrieblichen Freiheitsgrade berechnen. Ist dies nicht mdglich, muss
dessen {iberlagerter Netzbetreiber informiert werden.

A Abruf ‘ .
S . . o i
-2i Ubertragungsnetz, Verteilernetz ; Verteilernetz ; Verteilernetzy; |
S < i
N < i
=4 Riickkopplung i

Abb. 4.28: Ablauf: Arbeitspunktanpassung am Bsp. Anforderung seitens UNB

4.4 Einbettung der Module in ein Netzleitsystem

Im Netzleitsystem ist die Berechnung der PQu(f)-Kapabilitit ein Modul der Hoheren Entschei-
dungs- und Optimierungsfunktionen (HEQ) (siche Abb. 4.29). Grundsitzlich interagiert dieses di-
rekt mit der Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), dem Planungsmodul und der
Leitwartenvisualisierung (GUI). Im Gesamtprozess sind zudem noch die State Estimation (SE), der
Operator, die betrieblichen Freiheitsgrade in der Feldebene sowie z. B. mogliche unterlagerte Netz-
betreiber involviert.

HEO Y k=[1,...,AT]
r-.= v ‘
Modul x ( ; 11| PQu(®)
l Speichern I >
. 1 t S — 'OL,_,_7 b il &
* [Ermz'ttlung O-Grenzen l o 0% winpu
- 5 o -- I --
Planung [ Ermittlung P-Grenzen l m k=10 GUI
; |
|
_E\_, Abruf —>[ Datenaufbereitung o
7% POQu(t)-Kapabilitiit perator
S| —=s m— Leitstand VNB, 4
S 3 Abruf externer Informationen
€]
1 S| | Informationen
NV~ SCADA Externe
N p \ 4 i
L Informationen )
s [* o . » Anlagenbetreiber
> L . . Anfrage fiir AT
_| Fernwirkschnittstelle
o " ... 2Qu(t) fiir AT Unterlagerte
ate ~— rage fi ™ Netzbetreiber
Estimation Datenbank — ——x x— Anfrage fir 8T
Abﬁ‘agei oo + Messsignale
Feldeinheit, Feldeinheit,, Feldebene

Abb. 4.29: Einbettung des Modules zur Berechnung der PQu(¢)-Kapabilitit in ein Netzleitsystem

Je nach Planungsphase ruft das dafiir zustindige Modul das Berechnungsmodul der PQu(f)-Kapa-
bilitit auf und {ibergibt den zu untersuchenden Zeitraum A7T. Mit Aufruf des Moduls wird die in-
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terne Abruffunktion ausgefiihrt. Initial erfolgt eine Anfrage an alle registrierten betrieblichen Frei-
heitsgrade hinsichtlich derer verfiigbaren Stellpotenziale und moglicher Fahrplane via Fernwirk-
schnittstelle bei den angeschlossenen Anlagen- und Netzbetreibern. Gleichzeitig werden aus der
Datenbank je nach betrachteten Zeithorizont historische, aktuelle Daten sowie Lastprofile und Netz-
daten ausgelesen (siche Abb. 4.29). Wihrend fiir den WAP oder DACF aktuelle Messwerte nur von
geringem Interesse sind, ist deren Beriicksichtigung im IDCF zwingend erforderlich. Die abgerufe-
nen aktuellen Messwerte werden mittels der State Estimation aufbereitet, in die Datenbank zuriick-
geschrieben und anschlieBend dem Modul PQu(?)-Kapabilitit iibergeben. Auf Basis der gesammel-
ten Datenlage erfolgt im Rahmen der Datenaufbereitung initial eine Prognose hinsichtlich des Last-
und EE-Einspeiseverhaltens fiir den Zeithorizont AT.

Darauf aufbauend erstellt die Methode eine Matrix fiir alle Arbeitspunkte (4P) aller Netzanschluss-
nehmer i (siche Abb. 4.30) und eine fiir die verfiigbaren betrieblichen Freiheitsgrade hinsichtlich
derer AP, AQ fiir den Anschlusspunkt j und Zeitschritt k. Nach der Analyse hinsichtlich aktiver und
passiver Netzanschlussnehmer erstellt die Datenaufbereitung jeweils ein Netzmodell geméf dem in
Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Ansatzes fiir die Ermittlung der Wirk- und Blindleistungsgrenzen.
Dabei erfolgen Ermittlung der P- und Q-Grenzen fiir die Variation der Spannung » am definierten
Anschlusspunkt iiber den adressierten Zeithorizont AT (sieche Abschnitt 4.2.3). Die berechneten
PQu(f)-Kapabilititen fiir AT werden in die Datenbank geschrieben und sind fiir den Operator via
GUI visualisierbar.

Datenbank AT (‘V """"""""
lenoan Prognose Last und EE .
f—— . . AP(i,k) &0 =
Zeithorizont IS
—> e Aufbereitung Netzmodell = 5SL
l— Netzdaten > S 2
» | Netzanschlussnehmer D,V odof £0
| vorhandene odof : : gBSEeY
] T | inkl. Potenziale St‘ﬁ?fbfrelt.mllg ) APG.k) | i
< > ellpotenzial je 2
Fernwirk- ~ Lastgéinge R P AL Netzmodell . \E §
. > 8 S |
| Fahrpline | | Erstellen Netzmodell D,V odof; | | £3
stelle Messworte k=[1,..,AT] ii | &
| :g: > Datenaufbereitung N ——

Abb. 4.30: Ausschnitt: Ablauf des Abrufs und Datenaufbereitung

Wie das Modul zur Berechnung der PQu(#)-Kapabilitit ist auch das Modul fiir Arbeitspunkténde-
rung (APA) eine HEO Funktion. Es interagiert direkt mit der SCADA, der Netzbewertung und der
Leitwartenvisualisierung. Eine Arbeitspunktdnderung am NVP bedingt entweder eine Anfrage des
iberlagerten Netzbetreibers oder eine Netzsicherheitsverletzung im eigenen Netz. Fiir ersteres ist
die SCADA bspw. mit einer EventListener Funktion ausgestattet, welche die fiir die NVP definier-
ten Datenpunkte iiberwacht. Erfolgt seitens des iiberlagerten Netzbetreibers eine Anderung, wird
das APA-Modul aufgerufen. Im Falle einer Verletzung der definierten Netzbetriebsgrenzen im ei-
genen Netz startet die Netzbewertung das APA-Modul (siche Abb. 4.31). Zu Beginn liest der Al-
gorithmus zur Arbeitspunktéinderung die Datenbank hinsichtlich der benédtigten Informationen aus
und bereitet diese entsprechend auf. Basierend auf den Daten erfolgt anschlieend der in Abschnitt
4.3 beschriebene SCOPF. Im Sinne der Netzsicherheit ist die Arbeitspunktinderung als automati-
sche Funktion in die Netzleittechnik zu implementieren. Dabei werden die berechneten neuen Ar-
beitspunkte basierend auf z* fiir die betrieblichen Freiheitsgrade j zu den Zeitpunkten k£ dem Ope-
rator an der GUI visualisiert. Dieser hat anschlieBend ein Veto-Recht gegeniiber den Mafinahmen,
welche er innerhalb eines gesetzten Zeitintervalls ggf. wahrnehmen muss. Geschieht dies nicht,
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werden die z* abschlieBend an die entsprechenden Verantwortlichen {ibermittelt, welche diese im
Sinne der Netzsicherheit umzusetzen haben.

HEO
Visualisierung R Modul AP g =70%
| Anpassung an I I
| Aufruf Veto? | | J724um Pau(l vonj2¢ > [
Modul .. Netz- APA o > Au=0,02 p.u. JF24
X bewertung YL AP =10 MW
) AQ =1,5MVar
in 15 sek.
Ul
State —» i
Estimation +— SCADA Leitstand VINBy Operator
P * Au=0,02 p.u.
AP =10 MW
VN, —— _I AQ=1,5 MVar Legende
- ¢ ___
—| -—= -I —| Feldebene <@ Leistungsfluss
€ Messsignale
R TR ~<— Befehlssignal
X ¥ - vy <+— Leitsystem
| Leitwarte VNByy,, | | Leitwarte VNBy Externe interne Signale

Abb. 4.31: Darstellung der Arbeitspunktinderung am Beispiel einer Leitungsiiberlastung im VN
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5 Numerische Fallstudien

Der im Rahmen der Erdrterung von Forschungsfrage F2 vorgestellte Ansatz des Vertikalen Netz-
betriebs soll im Zuge numerischer Fallstudien hinsichtlich der Forschungsfragen F4 und F3 auf
seine Tauglichkeit bzw. Funktionalitit untersucht werden. Mittels leistungsflussbasierter Zeitrei-
hensimulationen wird speziell die Frage, inwiefern die in den Abschnitten 4.2.3 und 4.3 vorgestell-
ten Methoden eine Aggregation und Nutzbarmachung der betrieblichen Freiheitsgrade sowie die
Abbildung unterlagerter Netze ermoglichen. Hierbei unterteilt sich die Untersuchung in die Berei-
che der Netzbetriebsplanung mittels PQu(#)-Kapabilitit sowie die Arbeitspunktéinderung im Sinne
des Vertikalen Netzbetriebs im Rahmen der Netzbetriebsfiihrung. Dafiir erfolgen zuerst eine kurze
Beschreibung der Modellierung von Lasten und Erzeugern sowie die untersuchten Referenznetze.
Weiterhin werden basierend auf charakteristischen Aspekten wie z. B. Starklast sogenannte Typ-
tage ermittelt, welche die Grundlage fiir die Untersuchungsszenarien bilden.

5.1 Modellierung von Lasten und Erzeugern

Netzanschlussnehmer lassen sich hinsichtlich ihres elektrischen und zeitlichen Verhaltens katego-
risieren. Elektrisch gesehen, sind sie in Erzeuger sowie Lasten unterteilbar und sind dementspre-
chend in der Leistungsflussberechnung als P-U-Knoten bzw. P-Q-Knoten abzubilden [35]. Des
Weiteren konnen deren Arbeitspunkte in zeitinvariante und zeitlich verdnderliche unterschieden
werden. In den folgenden Szenarien werden ausschlieBlich zeitvariante Verhalten der Netzan-
schlussnehmer beriicksichtigt. Hierbei erfolgt eine Trennung im Sinne der PQu(#)-Berechnung in
fixe und flexible bzw. aktive und passive Netzanschlussnehmer (siche Tab. 5.1). Wéhrend die fixen
Netzanschlussnehmer mittels Standardlastprofil (SLP) oder zur Verfiigung stehenden Messwert-
zeitreihen abgebildet werden, besitzen die flexiblen Netzanschlussnehmer zudem noch einen Wirk-
und / oder Blindleistungsstellbereich.

Tab. 5.1:  Kategorisierung der abgebildeten Netzanschlussnehmer
Verhalten Erzeuger P-U-Knoten | Lasten P-Q-Knoten Netzanschluss-
nehmer
zeitinvariant konstant konstant passiv
fixe zeitl. Verhalten mittels | zeitl. Verhalten mittels | passiv

SLP oder Lastgang SLP oder Lastgang
zeitvariant | flexibel | zeitl. Verhalten mittels | zeitl. Verhalten mittels | aktiv

SLP oder Lastgang + | SLP oder Lastgang +

Flexibilitat (AP, AQ) Flexibilitat (AP, AQ)

Im Rahmen der quasi-stationdren Betrachtungen der Netzbetriebsplanung sowie -filhrung stellen
die jeweiligen Arbeitsbereiche (PQO-Bereiche) der Anlagen die hauptséchliche Limitierung der
Stellpotenziale dar. Die Grenzen der jeweiligen PQO-Bereiche definieren sich hinsichtlich verschie-
dener Aspekte wie Gesetze und Regularien, technischen Richtlinien sowie anlagespezifischen, tech-
nischen Grenzen. Deren genaue Analyse sowie die Bestimmung der jeweiligen Arbeitsbereiche fiir
die verschiedenen Netzanschlussnehmer erfolgt im Anhang A.3. Der zukiinftige Erzeugungsmix
wird trotz des starken Ausbaus an EE-Anlagen auch konventionelle Kraftwerke als Regelkraft-
werke im Portfolio beinhalten. Gleichermalien sind laut BDEW die vier wichtigsten regenerativen
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Stromerzeugungsanlagen in Deutschland Biomasse-, Photovoltaik-, Wasserkraft- sowie Windkraft-
anlagen [156]. Bezugnehmend auf Anhang A.3 gilt in den folgenden numerischen Falluntersuchun-
gen fiir die konventionellen Kraftwerke, Wasserkraftwerke und Biomasse-/-gasanlagen der Ar-
beitsbereich des Synchrongenerators (sieche Abb. A.5). Photovoltaikanlagen werden unter Beriick-
sichtigung der Wechselrichtercharakteristik sowie der in Anhang A.3.1 beschriebenen Grenzwerte
mit einem rechteckigen Arbeitsbereich (siche Abb. A.6 a)) abgebildet. Fiir Windkraftanlagen gelte
der Arbeitsbereich nach SDLWindV (siche Abb. A.6 b)).

Zur Abbildung der DSM-Potenziale fiir die Sektoren Industrie, GHD und Haushalt werden hierfiir
auch Arbeitsbereiche festgelegt. Industrieanlagen sind héufig mit Kompensationsanlagen fiir deren
Blindleistungshaushalt ausgestattet, welche zukiinftig als betrieblicher Freiheitsgrad genutzt wer-
den kann. Damit ergibt sich fiir die Industrielast ein rechteckiger Arbeitsbereich laut Abb. A.7 a).
Fiir die Verbraucher im Gewerbe- und Haushaltssektor gilt fiir einen fixen P-Wert AOQ—0. Folglich
muss fiir eine Anderung des Blindleistungswerts gemi dem cos ¢ eine Adaption des P-Werts er-
folgen. Deshalb sind diese Lasten bzw. deren DSM-Potenziale mittels dem Arbeitsbereich nach
Abb. A.7 b) realisiert.

Aufgrund der verschiedenen zeitlichen Abhéngigkeiten der einzelnen betrieblichen Freiheitsgrade
sind ggf. auch Wirk- und Blindleistungsgrenzen des theoretischen Arbeitsbereichs zeitvariant (siehe
Tab. 5.2). Wahrend der Arbeitsbereich fiir Biomasse-/-gasanlagen, Wasser- und konv. Kraftwerke
als konstant angesehen werden kann, variiert das Ppmax einer WKA oder PV-Anlage mit der Zeit.

Tab. 5.2:  Zeitliche Abbildung minimaler und maximaler Wirk- und Blindleistungsgrenzen des
Arbeitsbereichs je betrieblichen Freiheitsgrad

zeitvariant zeitinvariant
Betriebl. Freiheitsgrad | Pmax  Pmin© Omax Omin | Pmax Pmin Omax Omin
DSM im Haushalt X X X X - — - —
DSM im Gewerbe X X X X -—- - - -
DSM in der Industrie X X - - - --- X X
Wasserkraftwerk - --- --- --- X X X X
Windkraftanlage X X -—- - -—- - X X
Biomasse-/-gasanlage - -—- -—- - X X X X
Photovoltaikanlage X X - - - - X X
konv. Kraftwerke - -—- -—- - X X X X

5.2 Referenznetze und deren Parametrierung

Die Validierung des Ansatzes ist an moglichst realistischen Daten zu analysieren. Bedingt der Tat-
sache, dass es sich beim elektrischen Energieversorgungssystem von Natur aus um eine kritische
Infrastruktur handelt, sind dessen Netzdaten sensible Informationen [26]. Im Zuge dessen haben
Wissenschaftler iiber die letzten Dekaden hinweg fiir ihre verschiedenen Untersuchungsaspekte Re-
ferenznetze zusammengestellt [26]. Die Autoren C. Coffin, D. Gordon und P. Scott geben hierbei
in [26] einen Uberblick hinsichtlich bestehender Referenznetze. Diese Zusammenstellung dient als



Numerische Fallstudien 75

Grundlage fiir die Auswahl der abzubildenden Systeme. Fiir die Untersuchung des Vertikalen Netz-
betriebs hinsichtlich seiner Funktionalitdt stellen sich verschiedene Anforderungen an das Refe-
renznetz, hier mit AR abgekiirzt.

AR1 Die Analyse der Koordination zwischen UNB und den VNBs untereinander erfordert
die Netzebenen 1 bis 7 abzubilden.

AR2 Je nach Netzstruktur bilden sich andere Leistungsfliisse aus. Somit ergeben sich auf-
grund der betrieblichen Grenzwerte unterschiedliche PQu(¢)-Kapabilititen fiir ver-
maschte, ringformige und strahlenformige Netzformen, welche folglich zu untersu-
chen sind.

AR3 Des Weiteren ist die elektrische Last eines Netzes von der Besiedlungsstruktur abhén-
gig. So sind ldndliche Gebiete von einer geringen Lastdichte geprégt [26]. Prinzipiell
soll hier in ldndliche, suburbane und stidtische Besiedlungsstrukturen unterschieden
werden.

AR4 Fiir die Abbildung der in Kapitel 3 analysierten Wirkleistungs- speziell DSM-Potenziale
als betrieblicher Freiheitsgrad ist eine Lastverteilung hinsichtlich der Sektoren Haus-
halt, Gewerbe und Industrie fiir Deutschland notwendig.

ARS Ebenso ist eine Beriicksichtigung der angeschlossenen, unterlagerten Netze in der
Lastverteilung sowie die sich daraus einstellenden Arbeitspunkte unabdingbar.

AR6 Zudem muss unter anderem hinblickend auf das Blindleistungspotenzial (siche Ab-
schnitt 3.3) die Erzeugungslandschaft respektive der Ausbau an EE-Anlagen fiir das
Jahr 2030 in Deutschland repréasentiert werden.

Ausgehend von [26] und den beschriebenen Anforderungen existiert kein Referenznetz, welches
eine allgemeingiiltige Validierung des Vertikalen Netzbetriebs zuldsst, sondern muss neu modelliert
werden. Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.2.3 und 4.3 beschriebenen Prozesse erscheint
es daher zweckméiBig, fiir die jeweiligen Netzebenen spezifische Referenznetze zu nutzen. Deren
Kopplung erfolgt an den Netzverkniipfungspunkten (hier Transformatoren). Die Abbildung eines
unterlagerten bzw. angeschlossenen Netzes erfolgt mittels flexibler Lasten, welche durch die
PQu(f)-Kapabilitit des jeweiligen Netzes sowie dessen unbeeinflussten Lastgangs beschrieben sind
(siche Abschnitt 4.2.3 und 4.3). Im Rahmen dieser Arbeit ist der ,,unbeeinflusste Lastgang™ als
Zeitreihe der Arbeitspunkte am NVP APxvp(f) definiert, die sich alleinig aufgrund der zeitlichen
Charakteristika der Netzanschlussnehmer ohne die Nutzung betrieblicher Freiheitsgrade einstellt.
Dies erlaubt eine modularisierte Zusammensetzung des Gesamtsystems, bei der keine direkte Ver-
schaltung aller (Teil-)Referenznetze erforderlich ist und die einzelnen Netze separat berechnet wer-

den konnen.
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| VN, | cee
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Abb. 5.1:  Modulare Zusammensetzung des Gesamtsystems
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Der Fokus fiir die Validierung der Koordination zur Nutzbarmachung betrieblicher Freiheitsgrade
in den Verteilernetzen liegt auf den Netzebenen 3, 5 und 7. Dementsprechend ist eine detaillierte
Abbildung des Ubertragungsnetzes nicht erforderlich. Da die Anforderungen AR4, AR5 und AR6
von keinem der bislang publizierten Referenznetze erfiillt werden, erfolgt zu diesem Zweck eine
Adaption vorhandener Netze. Die hierfiir zu Grunde legende Vorgehensweise wird im Anschluss
an die Teilreferenznetzauswahl beschrieben.

Das IEEE 30 Bus Test System bildet neben der Hoch- auch die Mittelspannung ab [157]. Dabei
fungiert Generator G1 als Netzverkniipfungspunkt zum Ubertragungsnetz mit zwei 300-MVA-
380/110-kV-Transformatoren angenommen [158]. Fiir die hier betrachtenden Untersuchungsge-
genstinde erfolgt eine Unterteilung der Mittelspannung in drei Netze VN bis VNi3 (abgekiirzt
mit C30_ MS1, C30 MS2und C30_MS3). Zudem werden die angegebenen Dreiwicklungstransfor-
matoren durch Zweiwicklungstransformatoren dhnlich wie in [159] substituiert. Aufgrund des EE-
Ausbaus fiir das Jahr 2030 und der damit einhergehenden Einspeisung ist das C30_HS zur Wahrung
der (n-1)-Sicherheit um eine zusétzliche Leitung zwischen den Knoten 7 und 8 sowie einer Erho-
hung der Leitungskapazititen um 50% verstarkt. Das sich somit durch die Anpassung ergebende
Netzbild ist in Abb. 5.2 skizziert.
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Abb. 5.2: Referenznetz Hoch- und Mittelspannung in Anlehnung an IEEE 30 Bus Test System
[157]

Wihrend die Mittelspannungsnetze im IEEE 30 Bus Test System eine Mischung aus vermaschten
und Strahlennetzen abbilden, werden europdische Mittelspannungsnetze vorwiegend als offener
Ring betrieben [160]. Fiir eine umfassende Validierung des Vertikalen Netzbetriebs ist auch diese
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Netzstruktur zu untersuchen. Hierfiir wird das Mittelspannungsnetz nach Cigré Benchmark Systems
for Network Integration of Renewable and Distributed Energy Resources European Configuration
[161] (Ci_MS) genutzt. Dieses bildet ein typisches stddtisches Netz (grau hinterlegt) mit landlicher
Umgebung (griin hinterlegt) ab (sieche Abb. 5.3). Im Sinne der (n-1)-Sicherheit wird das Netz hier
als geschlossener Ring betrieben (sieche Abb. 5.3 geschlossene Trenner (griines T) offene Trenner
(rotes T)).
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TR1 11020kV 4 o 110/20 kv/@’ TR2
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T’ LI =7
- S s TM
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Abb. 5.3:  Referenznetz Mittelspannung Cigré Benchmark System European Configuration [161]

(O8]

Die Niederspannungsnetze konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Prinzipiell sind européische
Niederspannungsnetze {iberwiegend als Strahlennetze ausgelegt [161]. In Deutschland werden vor
allem aufgrund der geografischen Ausdehnung und der geringeren Lastdichte ldndliche Gebiete
radial konfiguriert, welche sowohl als Erdkabel als auch teilweise mit Freileitungen ausgefiihrt sind
[26]. Typischerweise wird das Netz von einem Ortsnetztransformator gespeist und besitzt im
Durchschnitt acht Abgénge [26]. Diese Konfiguration kann mit dem Niederspannungsnetz nach
[161] (residential subnetwork siche Abb. 5.4), im Folgenden auch mit Ci_NS abgekiirzt, abgebildet
werden.

15

12 13 14

20/0,4 kV
18

Abb. 5.4: Referenznetz Niederspannung Cigré Benchmark System European Configuration re-
sidential [161]

Entsprechend der hohen rdumlichen Dichte von stiddtischen Lasten werden hier in Deutschland
kurze Kabel mit groBem Querschnitt verlegt [160]. Diese sind mittels Verteilerkdsten zu einem
vermaschten Netz verschaltet [160]. Fiir die Abbildung stddtischer Niederspannungsnetze werden
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fiir die Untersuchung die Referenznetze nach [14], in dem die Auswirkungen des Gesteuerten La-
dens von Elektrofahrzeugen untersucht wird, genutzt. Diese umfassen drei reprasentative Nieder-
spannungsnetze fiir den Stadtbereich Berlin, welche unterschiedliche urbane Strukturen abbilden.
Der innerstddtische Bereich ist durch Modellnetz 1 (ND1_NS) vertreten (siehe Abb. 5.5) [14]. Das
vermaschte Netz umfasst 11 Knoten bei einer installierten Last von 346,4 kW.
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Abb. 5.5: Referenznetz Niederspannung Modellnetz 1 nach [14]

T 7

Mit 33 Knoten und einer eher vergleichsméfig schwachen Last von 199,5 kW bildet Modellnetz 2
(ND2_NS) einen typischen Netzbereich im &uleren Umfeld einer Stadt ab (siche Abb. 5.6) [14].
Das dritte stédtische Referenznetz, im Rahmen der Arbeit mit ND3 NS abgekiirzt, (siche Abb. 5.7)
steht fiir ein Niederspannungsnetz im dufleren Stadtbereich mit Minderquerschnitten der Kabel [14].
Minderquerschnitt bedeutet hier, dass das Referenznetz im Vergleich zu den anderen mit einem
deutlich kleineren Querschnitt ausgestattet ist, wodurch dieses eher seine Belastungsgrenze erreicht.
Im Vergleich zu den ersten beiden Netzen weist es mit 58 eine viel hohere Knotenanzahl bei einer
installierten Last von 261 kW auf. So nimmt der Vermaschungsgrad des Netzes mit zunehmender
Entfernung zum Stadtkern ab bei gleichzeitig steigender Anzahl an Abnehmern/Knoten.
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Abb. 5.6: Referenznetz Niederspannung Modellnetz 2 nach [14]
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Abb. 5.7:  Referenznetz Niederspannung Modellnetz 3 nach [14]

Tab. 5.3 zeigt eine Ubersicht der im Rahmen der numerischen Fallstudien verwendeten Referenz-
netze:

Tab. 5.3:  Ubersicht der verwendeten Referenznetze

Referenznetz Abkiirzung
HS |IEEE 30 Bus Test System (Knoten siehe Tab. A.21) C30_HS
MS | IEEE 30 Bus Test System (Knoten siche Tab. A.18) C30_MSI1
MS | IEEE 30 Bus Test System (Knoten siehe Tab. A.19) C30_MS2
MS | IEEE 30 Bus Test System (Knoten siche Tab. A.20) C30 _MS3

Cigré Benchmark Systems for Network Integration of Renewable and
MS | Distributed Energy Resources Medium Voltage Distribution Network |Ci_ MS
Benchmark European Configuration [161]

Cigré Benchmark Systems for Network Integration of Renewable and
NS | Distributed Energy Resources Low Voltage Distribution Network Ci NS
Benchmark European Configuration [161]

NS | Modellnetz 1 des Verbundvorhabens ,,Gesteuertes Laden V2.0 [14] | NS _NDI
NS |Modellnetz 2 des Verbundvorhabens ,,Gesteuertes Laden V2.0 [14] | NS _ND2
NS | Modellnetz 3 des Verbundvorhabens ,,Gesteuertes Laden V2.0 [14] |NS_ND3
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Die hier vorgestellten Netze miissen gemi3 AR4 hinsichtlich der ermittelten Potenziale aus Kapitel
3 angepasst werden. Dafiir bedarf es der Aufteilung der Lasten je Sektoren und Spannungsebene.
Gleichzeitig miissen die unterlagerten Netze in der Lastverteilung mit beriicksichtigt werden. Auf
Basis der o6ffentlich verfiigbaren Angaben der Hochstentnahmelasten nach [162] ist eine Lastver-
teilung je Netzebene aus Sicht des Hochspannungsnetzes ableitbar (siche Tab. A.6). Aus den An-
gaben von [77] kann geschlussfolgert werden, dass alle Haushaltslasten in der Niederspannung an-
geschlossen sind. Nach [163] teilt sich die Last in Deutschland zu 27% auf den Haushaltssektor,
28% Gewerbe und 45% Industrie auf. Tab. 5.4 zeigt die daraus ermittelte Lastverteilung je Netz-
ebene und Sektor. Im Sinne der Referenznetze sind die Netzebenen auf Hoch- (HS), Mittel- (MS)
und Niederspannung (NS) zusammengefasst. Das Hochspannungsnetz umfasst in den folgenden
Betrachtungen die Netzebenen 3 und 4 bzw. die Mittelspannungsnetze die Netzebenen 5 und 6.

Tab. 5.4:  Lastverteilung je Sektor und Netzebene
NS MS HS | Last je Sektor
Haushalt 27% 0% 0% 27%
Gewerbe 7% 21% 0% 28%
Industrie 0% 6% 39% 45%
Lastaufteilung o o o 7
nach TEN 34% 27% 39% 100%

Im néchsten Schritt sind die unterlagerten Netze in der Lastverteilung zu beriicksichtigen. Geht man
davon aus, dass in der Hochspannung die einzigen Abnehmer Industriekunden und unterlagerte
Mittelspannungsnetze sind, ergibt sich das 61% der Hochspannungsnetzlast von unterlagerten Mit-
telspannungsnetzen bezogen wird. Wiederum entsprechen die 21% des Gewerbes 34% der Mit-
telspannungslast und die 6% Industrie 10% der Mittelspannungslast. Somit beziehen die Nieder-
spannungsnetze 56% der Leistung aus der MS-Ebene. Tab. 5.5 fasst dies zusammen. Diese Vertei-
lung wird auf die oben beschriebenen Referenznetze angewandt.

Tab. 5.5:  Lastverteilung je Sektor, unterlagerter Netze und Netzebene
Haushalt Gewerbe Industrie NS MS
HS 0 0 39% 0 61%
MS 0 34% 10% 56% 0
NS 79% 21% 0 0 0

Die Aufteilung der in Abschnitt 3.4 erdrterten DSM-Potenziale erfolgt mittels dem relativen DSM-
Potenzial. Dieses ist das ermittelte DSM-Potenzial je Sektor (hier Median nach Tab. 3.23) bezogen
auf die Spitzenlast je Sektor. Letzteres lisst sich aus dem Verteilungsschliissel 27% auf den Haus-
haltssektor, 28% Gewerbe und 45% Industrie [163] und der in [99] ausgewiesenen Spitzenlast von
84 GW fiir Deutschland. Somit ergibt sich folgende prozentuale Verteilung (siche Tab. 5.6) ablei-
ten. Anhand der sich nach Tab. 5.5 ergebenden Lasten je Referenznetz konnen unter Beriicksichti-
gung von Tab. 5.6 die DSM-Potenziale aufgeschliisselt werden. Die sich daraus resultierende Last-
verteilung je Referenznetz ist Anhang A.4.2 zu entnehmen.
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Tab. 5.6:  Prozentuale Verteilung der DSM-Potenziale nach Abschnitt 3.4 je Sektor

in DSM-Potenzial nach Relatives DSM-

GW Median in GW Potenzial in %

Spitzenlast nach [99] 84,0 10,8 12,9
Haushalt 22,7 7,0 30,9
Gewerbe 23,5 1,5 6,4
Industrie 37,8 2,3 6,1

Des Weiteren miissen die Referenznetze gemil AR6 um die EE-Anlagen im Jahre 2030 erweitert
bzw. parametriert werden. Fiir eine allgemeingiiltige EE-Anlagenverteilung in den Referenznetzen
bedarf es neben der Analyse der zu installierenden Leistung je EE-Anlagentyp je Netzebene (siche
Abb. 1.2) auch die Beriicksichtigung der Zugehdorigkeit je Netzbetreiber. Eine detaillierte Untersu-
chung der EE-Anlagenverteilung je Netzebene und -betreiber erfolgt im Anhang A.4.3. Zusammen-
fassend lassen sich folgende Aussagen ableiten:

e Die Leistungsverteilung der EE-Anlagen auf die Netzebenen variiert von Netzbetreiber zu
Netzbetreiber und kann nicht verallgemeinert werden.
e Die Aufteilung von EE-Anlagen je Netzbetreiber auf Netzebenen ist nicht allgemeingiiltig

darstellbar.
e Fiir PV-Anlagen ist {iber alle Netzbetreiber hinweg ein dhnlicher Anteil je Netzebene fest-
zustellen; eine Streuung in Einzelféllen ist dennoch mdglich.

So kann fiir die einzelnen Referenznetze keine allgemeingiiltige Verteilung abgeleitet werden. Des-
halb erfolgt zuerst auf der Datenbasis des Anlagenregisters vom November 2014 [10] eine Zuwei-
sung der installierten Leistung je Anlagentyp und Spannungsebene (siche Abb. 1.2).

Tab. 5.7: Installierte EE-Anlagenleistung in MW je Typ und Netzebene fiir 2014 nach [10]

NE WA WKA PV BIO GAS
1 4,07 1.928,26 3,72 21,69 0,00
2 53,28 28,30 0,79 0,00 0,68
3 161,58 12.076,01 2.102,74 334,34 82,72
4 95,66 5.356,64 529,47 278,39 17,43
5 1.027,17 16.943,23 11.785,13 5.313,74 490,09
6 45,46 84,10 984,48 281,26 11,44
7 259,91 64,99 21.534,04 596,28 26,63

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass der
zukiinftige Zubau der EE-Anlagen keinen Einfluss auf deren prozentuale Verteilung je Netzebene
und EE-Typ hat. Folglich kann der EE-Anlagenzubau mittels Skalierungsfaktoren abgebildet wer-
den. Hierfiir werden die installierten EE-Leistungen je Typ und Netzebene fiir das Jahr 2030 im
Anhang A.4.4 interpoliert (siche Tab. A.16).
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Tab. 5.8: Installierte EE-Anlagenleistung in MW je Typ und Netzebene fiir 2030
NE WA WKA PV BIO GAS

1 4,07 4.550,68 6,00 27,55 0,00

2 53,28 66,79 1,28 0,00 0,68

3 161,58 28.499,37 3.385,42 424,61 82,72

4 95,66 12.641,66 852,44 353,55 17,43

5 1.027,17 39.986,02 18.974,07 6.748.,45 490,09

6 45,46 198,49 1.585,01 357,20 11,44

7 259,91 153,39 34.669,81 757,28 26,63

Zur Bestimmung der jeweiligen zu integrierenden EE-Anlagenleistungen fiir die einzelnen Refe-
renznetze kann die in Tab. 5.8 ermittelte Anlagenverteilung in das Verhéltnis zur Summenlast je
Netzebene gesetzt werden. Hierfiir gelten folgende Annahmen:

e Alle Lasten sind in den Netzebenen grofer gleich 3 angeschlossen.
e Die Hochspannungsnetze beinhalten die Netzebenen 3 und 4.
¢ Die Mittelspannungsnetze umfassen die Netzebenen 5 und 6.

e Die Niederspannungsnetze liegen in der Netzebene 7.

Die Summenlast je Netzebene ZPins. Lastver- €1g1bt sich aus der von [99] ausgewiesenen Spitzenlast
fiir Deutschland von 84 GW unter Beriicksichtigung der Lastverteilung je Netzebene nach Tab. 5.4.

_ Rnst, Netz, EE-Typ
Prel inst., Netz, EE-Typ — Z (5 1)

inst. Last, Netz

Der sich daraus je EE-Typ und Netz ergebende relative Anteil zu integrierender EE-Anlagenleis-
tungen prel. inst. Nerz, EE-Typ UNd der relative Anteil des Gesamtzubaus an EE-Anlagen je Netz Zprei. inst. Net-
ist in Tab. 5.9 gegeniibergestellt.

Tab. 5.9: Relative installierte EE-Anlagenleistung je EE-Typ und Netz fiir 2030

Prel. inst.,Netz, WA

Drel. inst.,Netz, WKA

DPrel. inst.,Netz, PV

Prel. inst.,Netz, BIO

Prel. inst.,Netz, GAS

Zp rel. inst.,Netz

HS 0,79% 125,58% 12,94% 2,38% 0,31% 142,00%
MS 4,73% 177,18% 90,65% 31,33% 2,21% 306,10%
NS 0,91% 0,54% 121,39% 2,65% 0,09% 125,58%

In den Referenznetzen werden alle relative installierte EE-Anlagenleistung je EE-Typ und Netz
grofler gleich 5% adressiert. Wenngleich die Wasserkraftwerke in der MS rund 5% aufweisen, wer-
den sie bedingt ihrer geografischen Anforderungen vernachlissigt. Der sich infolgedessen durch
die Vernachldssigung etwaiger pri. inst. ver- £E-1yp €rgebende Fehler bezogen auf den relativen Anteil
des Gesamtzubaus an EE-Anlagen fiir alle Netze liegt bei 2,6%. Eine tabellarische Zusammenfas-
sung der EE-Anlagenverteilungen je Referenznetz sowie deren Leistungen sind im Anhang A.4.4
beschrieben.
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5.3 Szenarien

Die Untersuchungsszenarien sind auf Basis charakteristischer Tage, im Folgenden als Typtag be-
zeichnet, definiert. Die Vielzahl unterschiedlicher Netzanschlussnehmer sowie deren zeitliche Ab-
héngigkeiten bedingt die Betrachtung verschiedener Typtage. Diese werden auf Basis der wahrend
eines Tages bereitgestellten oder entnommenen Energiemengen ermittelt.

Zur Bestimmung der fiir die Last relevanten Typtage werden dem Haushaltssektor das HO, GHD
das GO Lastprofil des VDEWSs [164] zugewiesen. Fiir den Industriesektor ist kein direktes Stan-
dardlastprofil [164], [165] vorhanden. Daher wird hier das G3 (Gewerbe im Dauerbetrieb) [164]
iiber die Gewichtung der installierten Leistung veranschlagt. Unter Beriicksichtigung der Auftei-
lung der Last in Deutschland zu 27% auf den Haushaltssektor, 28% Gewerbe und 45% Industrie
sind die gewédhlten Lastprofile diesbeziiglich gewichtet und aufsummiert. Somit leiten sich folgende
Typtage flir Stark- und Schwach- sowie durchschnittliche Last ab (siche Abb. 5.8 normiert auf
Pmax=1 p.u. in VZPS).
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Abb. 5.8: Typtage Last nach [164], [165]

Die zu untersuchenden Tage hinsichtlich der EE-Anlagen mit volatilem Einspeisecharakter werden
auf Basis der verdffentlichten Einspeise- und Prognosedaten fiir WKA und PV-Anlagen der Tennet
TSO GmbH [166], [167] fiir das Jahr 2015 ermittelt. Diese Regelzone umfasst sowohl Regionen
mit hoher PV-Dichte (Siiddeutschland) als auch mit hoher WK A-Dichte (Norddeutschland). Daher
konnen die zu Grunde liegenden Netzdaten als guter Schnitt durch Deutschland angenommen wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit sind die Auswirkung starker, schwacher und durchschnittlicher Ein-
speisung von WKA und PV-Anlagen auf den Vertikalen Netzbetrieb zu analysieren. Aufgrund der
unterschiedlichen dominierenden Anteile der EE-Anlagentypen in den einzelnen Netzen (siche Tab.
5.9) sind Typtage sowohl fiir PV als auch WKA separat zu ermitteln (sieche Abb. 5.9 und Abb. 5.10
normiert auf pmax=1 p.u. im EZPS).
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Abb. 5.9: Typtage PV-Einspeisung nach [166]
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Abb. 5.10: Typtage WKA-Einspeisung nach [167]

Fiir die Untersuchung des Verfahrens zur Arbeitspunktinderung (siehe Abschnitt 4.3) sollen reali-
titsnahe Zeitpunkte, in denen Anpassungsmalnahmen erforderlich sind, zu Grunde gelegt werden.
Im Rahmen der Transparenz sind UNB angehalten, etwaige MaBBnahmen wie z. B. Regelleistungs-
abruf oder Redispatch zu dokumentieren und auf einer Plattform [168] zu ver6ffentlichen. Mit dem
gesetzten Fokus der Arbeit auf die quasi-stationdren Phanomene (siche Abb. 4.9) ist fiir die Unter-
suchung der Arbeitspunktdnderungsmethode im Rahmen der Wirkleistungsanpassung ein strombe-
dingter Redispatch gewéhlt. Die Auswahl des zu betrachtenden Typtags erfolgt mittels den verdf-
fentlichten Daten auf [168] fiir das Jahr 2015. Die grote Redispatch-Leistung wurde {iber den Zeit-
raum 10.11.2015 07:00 Uhr bis 10.11.2015 23:00 Uhr abgerufen. Aufgrund des groB3en Zeitraums
ist hier der gewihlte Zeitpunkt fiir den 10.11.2015 14:45 Uhr. Weiterhin ist eine Spannungsénde-
rung zwischen UNB und VNBy; sowie dessen Auswirkungen auf die unterlagerten Netze zu unter-
suchen. Dafiir wird ein Tag mit Spannungsproblemen auf Basis der veréffentlichen Daten hinsicht-
lich spannungsbedingter Redispatch-Mallnahmen ermittelt. Hierfiir ergibt sich der Zeitraum vom
05.07.2015 00:00 Uhr bis 06.07.2015 00:00 Uhr. Der gewéhlte Zeitpunkt ist am 05.07.2015 09:00
Uhr. Es ist zu untersuchen, inwieweit der hier vorgeschlagene Ansatz eine Alternative zum span-
nungsbedingten Redispatch bietet. Alle zu betrachtenden Typtage inkl. der diesbeziiglich festgeleg-
ten kritischen Zeitpunkte sind in Tab. 5.10 dargestellt.

Tab. 5.10: Ubersicht betrachtete Szenarien

Nr. Szenario Tag Uhrzeit
1 | Schwachlast 162 02:30
2 | durchschnittliche Last 203 09:45
3 | Starklast 357 10:45
4 | schwache PV-Einspeisung 24 13:00
5 | durchschnittliche PV-Einspeisung 248 12:00
6 |starke PV-Einspeisung 155 12:30
7 | schwache WKA-Einspeisung 20 21:15
8 | durchschnittliche WKA-Einspeisung 187 10:00
9 |starke WKA-Einspeisung 322 06:45
10 |strombedingter Redispatch 314 14:45
11 | spannungsbedingter Redispatch 185 09:15
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Wihrend des DACF- und IDCF-Prozesses stehen die betriebsrelevanten Daten wie z. B. Einspeise-
oder Lastprognosen aufgrund der verschiedenen Zeithorizonte in unterschiedlichen Genauigkeiten
zur Verfligung. Im Rahmen der numerischen Fallstudien sind diese Ungenauigkeiten nachzubilden.
Dem DACF-Prozess liegen hierbei die Prognosedaten fiir WK A und PV-Anlagen nach [166], [167]
vor. Gleichermallen werden die genutzten SLPs fiir die einzelnen Sektoren zur Abbildung des Prog-
nosefehlers mit einem weilen Rauschen versehen. Unter der Annahme, dass der Prognosefehler fiir
einen Zeithorizont von 4 Stunden gegen null geht (vgl. [118]), erfolgt die Berechnung der PQu(?)-
Kapabilitdt im IDCF-Prozess auf Basis der oben beschriebenen SLP sowie der Einspeisewerte flir
WKA und PV-Anlagen nach [166], [167].

5.4 Ergebnisse

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur Koordination von Netzbetriebsinstanzen verschiedener
Netzebenen umfasst sowohl die Netzbetriebsplanung als auch die Netzbetriebsfithrung. Die hierfiir
in den Abschnitten 4.2.3 und 4.3 entworfenen Verfahren werden im Folgenden hinsichtlich Funk-
tionalitdt und Tauglichkeit analysiert und bewertet. Dabei ist anzumerken, dass alle Referenznetze,
sofern es deren Struktur zuldsst, (n-1)-sicher betrieben werden (siehe Abschnitt 5.2). Die Umset-
zung der (n-1)-Sicherheit innerhalb der Verfahren zur PQu(¢)-Kapabilitdtsberechnung und Arbeits-
punktinderung erfolgt durch eine situationsbedingte (hier je Zeitschritt k) Anpassung der Grenz-
werte fir iy uissig 10 Gl. (4.14) gemiB dem Ansatz nach [16] (vgl. Abschnitt 4.3). Die Auswertung
der Ergebnisse unterteilt sich in Netzbetriebsplanung und -fithrung.

5.4.1 Netzbetriebsplanung mittels PQu(t)-Kapabilitat

Im Rahmen der Netzbetriebsplanung wird die PQu(f)-Kapabilitit fiir jedes Netz wahrend des
WAP-, DACF- und IDCF-Prozesses ermittelt. Aufgrund der zunehmenden Prognoseungenauigkeit
von EE-Einspeisungen mit groflerem Zeithorizont [118], [137] wird hierbei ein rollierender Berech-
nungsprozess vorgeschlagen. Die folgenden Untersuchungen umfassen je Referenznetz 11 Szena-
rien fiir jeweils den IDCF- als auch DACF-Prozess, dies entspricht in Summe 198 Teilszenarien.
Im Sinne der Verstdndlichkeit wird die PQu(r)-Kapabilitdt im Folgenden fiir das Szenario 10
exemplarisch jeweils an einem NS- und MS- sowie dem HS-Referenznetz beschrieben. Der DACF-
Prozess ist Anhang A.5 zu entnehmen. Im Rahmen des IDCF-Prozesses wird hier die jeweilige
PQu(t)-Kapabilitat fiir die vier Folgestunden im Viertelstundenintervall, ergo AT = 16 Zeitschritte
mit k=1,...,AT, berechnet.

Die PQu(t)-Kapabilitit definiert je Zeitschritt £ einen dreidimensionalen Losungsraum aller mogli-
chen Arbeitspunkte am NVP, beschrieben durch die GroBen Pxve, Oxve und unve. Bedingt durch
die zeitliche Abhingigkeit der Netzanschlussnehmer speziell die der betrieblichen Freiheitsgrade
hinsichtlich derer Verfiigbarkeiten, Wetterabhidngigkeiten sowie Prognoseungenauigkeiten veran-
dert sich dieser PQu-Korper mit jedem Zeitschritt £ (siehe Abb. 4.19). Zur Darstellung des vierdi-
mensionalen Losungsraums dient im Sinne der Vereinfachung die PQu(f)-Kapabilititsvisualisie-
rung, kurz PQu(t)-Kapabilitit-Plot. Zur Abbildung der betriebsrelevanten bzw. beschreibenden
GroBen P, O und u umfasst diese sechs Darstellungen im VZPS. Die oberen beiden stellen den
aktuellen und letzten PQu-Korper des betrachteten Zeithorizonts dar. Unter der Mallgabe einer ak-
tiven Spannungsregelung am NVP mittels bspw. Stufenstelleradaptionen kann der PQu-Korper fiir
jeden Zeitschritt k£ auf eine PO-Fliache (POVu) aggregiert werden (siehe c) in Abb. 5.11). D. h., fiir
den Zeitschritt k erfolgt eine Uberlagerung die einzelnen PQ-Bereiche je Spannung am NVP. Ge-
milB Abb. 4.17 ergibt sich die linke Blindleistungsgrenze des POVu fiir die niedrigen Spannungen
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am NVP und die rechte O-Grenze aus den PQ-Bereichen fiir hdhere Spannungen am NVP. Fiir den
Zeithorizont AT resultiert somit ein ,,Schlauch® PO(k)Vu.

GleichermalBen ist je nach Einspeise- und Lastsituation an den NVP ein definiertes Spannungsband
zuldssig, abgebildet in Darstellung d). Zur Gewihrleistung, dass der Abruf von betrieblichen Frei-
heitsgraden im Sinne einer Arbeitspunktinderung keine Netzrestriktionen verletzt, ist die Spannung
am NVP speziell im Hinblick auf Uber- oder Unterspannungen nur in einem gewissen Bereich
zuldssig. Folglich wird hier dargestellt, in welchem Bereich sich die Knotenspannung unve befinden
darf, um den Abruf betrieblicher Freiheitsgrade zu ermoglichen.

AuBerdem lassen sich je nach Ansicht des PQu-Korpers zum Zeitschritt £ auch mogliche Wirk-
bzw. Blindleistungsstellpotenziale des Netzes am NVP ablesen. Diese jeweilige Ansichtsfléache fiir
O(u) bzw. P(u) sind ebenfalls zeitvariant, wodurch sich auch hier wieder eine Art Schlauch O(u, k)
respektive P(u, k) als geometrische Form ergibt (siehe Abb. 5.11 e) und f)).

ND3_NS PQu(t)-Kapabilitit-Plot des IDCF-Prozesses

Der PQu(f)-Kapabilitét-Plot fiir das Niederspannungsreferenznetz ND3 NS im IDCF-Prozess wird
in Abb. 5.11 dargestellt. Die Niederspannungsnetze umfassen in ihrem Portfolio als betriebliche
Freiheitsgrade die PV-Anlagen sowie das DSM-Potenzial des Gewerbes und der Haushalte (siche
Anhang A.4). Anhand der PQu(f)-Kapabilitét fiir k= 1 und k& = 16 (siehe a) und b) in Abb. 5.11) ist
deutlich zu erkennen, dass fiir die Spannung am NVP von uxve = 1,06 p.u. nur kleinere PQO-Bereiche
aggregiert werden konnen. Grund hierfiir ist, dass die Bereitstellung von Blindleistungen durch die
PV-Anlagen bei einer erhdhten Spannung am definierten NVP zu einer Uberspannung am Knoten
4 fiihrt (siche Abb. 5.7).

Aufgrund der Dominanz der Haushaltslasten in den Niederspannungsnetzen folgt der iiber alle unvp
aggregierte PQ-Bereich PQ(k)Vu zeitlich dem HO-SLP. Wéhrend der Wirkleistungsstellbereich
stark zeitvariant ist, wird die Blindleistung aufgrund der jeweiligen Arbeitsbereiche der betriebli-
chen Freiheitsgrade (siche Abb. A.6 a) und Abb. A.7 b)) zum GrofBteil durch die PV-Anlagen be-
reitgestellt. Folglich ist dieser gemil deren Arbeitsbereich nach Abb. A.6 a) {iber die Zeit hinweg
relativ gleichbleibend und héngt nur von uxve ab (siche Abb. 5.11 e)). Die geringe Verzerrung des
PQ-Bereichs in Abb. 5.11 c) resultiert aus den in der Niederspannung dominierenden Haushaltslas-
ten mit deren cos @-Charakteristik. Festzuhalten bleibt, dass fiir die folgenden 4 Stunden ein Blind-
leistungsbereich zwischen etwa -0,1 bis 0,2 MVar durch das Referenznetz ND3 NS bereitgestellt
werden kann.

Der in Abb. 5.11 f) dargestellte zeitliche Verlauf des Wirkleistungsstellbereichs am NVP nimmt
mit zunehmenden £ ab und verschiebt sich gleichzeitig positiv lastseitig. Dies liegt begriindet in der
Nachmittagszeit, bei der zum einen die PV-Einspeisung sinkt und zum anderen die Summenlast der
Haushalte zunimmt. Da das DSM-Potenzial prozentual von der Last abhéngt, kann in den Abend-
stunden lastseitig ein groBerer Stellbereich als in den Morgenstunden fiir den Netzbetrieb bereitge-
stellt werden.

Des Weiteren ist dem PQu(f)-Kapabilitét-Plot d) zu entnehmen, dass die Knotenspannung am NVP
in den folgenden 4 Stunden innerhalb des Bereichs von 0,9 bis 1,06 p.u. zu halten ist (siche Abb.
5.11 d)). Wihrend niedrige Werte fiir uxve von den betrieblichen Freiheitsgraden kompensiert und
die Knotenspannungen im definierten Spannungsband nach DIN EN 50160 [36] gehalten werden
kann, resultiert eine uxve > 1,06 p.u. in Uberspannungen.
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Ci_ MS PQu(t)-Kapabilitit-Plot des IDCF-Prozesses

Abb. 5.13 stellt den PQu(t)-Kapabilitit-Plot des Referenznetzes Ci_ MS (siche Abb. A.14) dar. Die
hier angeschlossenen betrieblichen Freiheitsgrade sind u. a. die unterlagerten Netze Ci NS,
ND1 MS, ND2 MS, ND3 MS sowie das DSM-Potenzial der Gewerbe- und Industrielasten. Die
Erzeugungseinheiten im Mittelspannungsnetz bilden die WKA, PV- und Biogasanlagen (siche Tab.

A.17). Zur besseren Verstindlichkeit der Netzanschlussnehmerverteilung im Referenznetz ist das
gesamte Netzbild fiir das Ci MS in Abb. A.14 dargestellt. Wahrend die PQu(r)-Kapabilitét fiir £ = 1
nur die Spannungen am NVP zwischen 0,9 bis 1,05 p.u. umfasst, kann zum Zeitpunkt k£ = 16 auch
ein unve von 1,06 p.u. realisiert werden (sieche Abb. 5.13 a), b) und d)). Des Weiteren bleibt festzu-
halten, dass sich die PQu-Korper zeitlich nur geringfiigig in positiver Wirkleistungsrichtung (ergo
lastseitig) verlagern (vgl. Abb. 5.13 f)).

Aufgrund der Vielzahl an betrieblichen Freiheitsgraden sowie deren Verteilung im Netz ist die
Hiillfliche der PQu(f)-Kapabilitit ein komplexes Konstrukt aus vielen Teilgrenzen. Zum besseren
Verstindnis werden diese am Beispiel des PQu(f)-Kapabilitit-Plots c¢) und e) fiir k=1 erldutert.
Dazu stellt Abb. 5.12 deren Frontansicht. Zusétzlich sind sogenannte Stiitzpunkte von SP1I bis SP10
eingezeichnet, zwischen denen sich jeweils eine Strecke ergibt, die eine Teilgrenze reprisentiert.

Die in Abb. 5.12 a) abgebildete Aggregation der PQO-Bereiche iiber alle # am NVP zum Zeitschritt
k=1 weist funf Teilgrenzen auf. Die Begrenzung SPI nach SP2 reprasentiert den maximalen Ar-
beitsbereich am NVP. Dieser definiert sich durch die maximale Scheinleistung der Kuppeltransfor-
matoren (hier zweimal 40 MV A), welche (n-1)-sicher betrieben werden. Folglich darf deren Aus-
lastung jeweils nicht iiber 50% liegen. Es ergibt sich fiir den NVP eine maximale Scheinleistung
Smax,nve von 40 MVA. Zwischen SP2 und SP3 kommt es aufgrund der jeweiligen Wirk- und Blind-
leistungsfliisse fiir die unterschiedlichen uxve (siche Abb. 5.13 a)) zur Uberschreitung des zulissi-
gen Grenzwerts fiir i1, auf der Leitung von Knoten 1 nach 2. Eine Uberspannung am Knoten 7
resultierend aus der kapazitiven Blindleistungsbereitstellung ist der limitierende Faktor fiir die Teil-
grenze SP3 und SP4. Zwischen SP4 nach SP5 sind die Blindleistungsgrenzen der betrieblichen
Freiheitsgrade erreicht. So nimmt der WKA Blindleistungsstellbereich (siche Abb. A.6 b)) fiir Ein-
speisungen unterhalb von 20% (bezogen auf dessen installierte Anlagenleistung) ab. Gleichzeitig
resultiert die Verschiebung der minimalen Blindleistungsgrenze in diesem Bereich (SP4 nach SP5)
Richtung induktiver Blindleistung aus der Lasterh6hung der betrieblichen Freiheitsgrade in den
unterlagerten Netzen (gemif3 derer PQu(?)-Kapabilititen siche z. B. Abb. A.15 ¢)) sowie der Ge-
werbelasten bedingt durch deren cos ¢-Charakteristik.

SPY SP10

b) 40

Q in MVar

330 20 -10 0 10 20 30 40 09 095 1 105 1.1
Q in MVar u in p.u.

Abb. 5.12: Frontansicht des a) PQu(t)-Kapabilitit-Plots ¢) und b) PQu(r)-Kapabilitit-Plots e)
des Referenznetzes Ci_ MS fiir Szenario 10 im IDCF-Prozess (k= 1)
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Im Segment SP5 nach SPI sind die Wirkleistungsgrenzen der betrieblichen Freiheitsgrade erreicht
(siehe auch Abb. 5.13 f)). D. h., die vorliegende Situation stellt den maximalen Lastfall bei gleich-
zeitiger Einspeisung von 0 MW dar.

In Abb. 5.12 b) werden die obere und untere Grenze des moglichen Blindleistungsstellbereichs am
NVP in Abhéngigkeit von dessen Knotenspannung visualisiert. Die Stiitzpunkte SP6 bis SP10 sind
fiir den Zeitschritt £ =1 eingetragen ergo fiir den Spannungsbereich 0,9 bis 1,07 p.u. (siche Abb.
5.13 d)). Die minimale Blindleistungsgrenze (SP6 nach SP7) entspricht dem Q Minimum der lin-
ken (Teil-)Hiillflache in Abb. 5.13 a). Im Falle einer groBeren Blindleistungseinspeisung seitens der
Erzeugungsanlagen kommt es zur Uberspannung am Knoten 7 (siche Abb. A.14). Die maximale
Blindleistungsgrenze setzt sich aus den zwei Segmenten SP8-SP9 und SP9-SP10) zusammen. Von
SP8 nach SP9 begrenzt eine Unterschreitung des zuldssigen Spannungsbandes am Knoten 6 eine
groflere aggregierbare Blindleistung. Folglich kann bei steigender Spannung am NVP auch ein gro-
Beres Omax erzielt werden. Dies funktioniert bis SP9. Ab uxve > 1,04 p.u. (siche Abb. 5.12 zwischen
SP9 und SP10) ist nicht mehr der Spannungsabfall Richtung Knoten 6 sondern Smaxnve der begren-
zende Faktor.

Fiir Abb. 5.13 f) gelten dhnliche limitierende Faktoren. Die obere Wirkleistungsgrenze gleicht Seg-
ment SP5 nach SP1. Dies bedeutet, dass das Stellpotenzial der betrieblichen Freiheitsgrade erreicht
ist (maximale Last, Einspeisung = 0). Die untere Wirkleistungsgrenze bedingt sich aus der Uber-
schreitung des zulédssigen Grenzwerts fiir 71, auf der Leitung von Knoten 1 nach 2 aufgrund der
jeweiligen Wirk- und Blindleistungsfliisse fiir die unterschiedlichen unvp (siche Abb. 5.13 a)). Zu-
dem verschiebt sich der potenzielle Wirkleistungsstellbereich am NVP in den kommenden 4 Stun-
den um rund 5 MW in positiver Richtung. Des Weiteren ist dem PQu(t)-Kapabilitit-Plot d) zu
entnehmen, dass der Spannungsstellbereich am NVP die nidchsten vier Stunden definitiv 0,9 bis
1,07 p.u. umfasst (siche Abb. 5.13 d)).

C30_HS PQu(t)-Kapabilitit-Plot des IDCF-Prozesses

Der PQu(t)-Kapabilitét-Plot fiir das Hochspannungsreferenznetz C30_HS wird in Abb. 5.15 darge-
stellt. Das Portfolio angeschlossener betrieblicher Freiheitsgrade umfasst u. a. die unterlagerten
Mittelspannungsnetze Ci_MS, C30_MS1, C30_MS2, C30_MS3 sowie das DSM-Potenzial Indust-
rielasten (siche Tab. A.15). In das C30_HS speisen nach Tab. A.21 konv. Kraftwerke, WKA, und
PV-Anlagen ein.

Im Gegensatz zu den bisherigen Betrachtungen kann am NVP des C30 HS zum UNB fiir die fol-
genden 4 Stunden der volle Spannungsbereich von 0,9 bis 1,1 p.u. abgerufen werden. Auch die
PQu(f)-Kapabilititen fiir k=1 und k= 16 sind nahezu identisch (siche a) und b) in Abb. 5.15).
Deren Lage zueinander von k£ = 1 zu k = 16 ist ungefdhr um +20 MW verschoben. Ebenso wie beim
Ci_MS setzen sich deren Hiillfldchen aus verschiedenen Teilgrenzen zusammen. Im Sinne der Ver-
standlichkeit werden diese wieder am Bsp. des PQu(¢)-Kapabilitit-Plots ¢) und e) fiir k = 1 erlautert.
Hierfiir wird in Abb. 5.14 die Frontansicht des PQu(f)-Kapabilitét-Plots ¢) und e) inklusive der
Stiitzpunkte von SPI bis SP11 dargestellt. Die in Abb. 5.14 a) abgebildete Aggregation der PQO-
Bereiche iiber alle # am NVP zum Zeitschritt £ = 1 weist sieben Teilgrenzen auf. Die Begrenzung
SPI nach SP2 repriasentiert den maximalen Arbeitsbereich am NVP. Wéhrend fiir die Leitungen
im C30_HS iiber alle Szenarien zur Gewihrleistung der (n-1)-Sicherheit eine durchschnittliche zu-
lassige Auslastung der Betriebsmittel von 66% gilt, werden die zwei 300-MV A-Transformatoren
(sieche Abschnitt 5.2) zu maximal 50% genutzt, so dass im Falle eines Ausfalls dieser vom anderen
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kompensiert werden kann. Folglich gilt fiir die maximale Scheinleistung am NVP Spaxnve
300 MVA.
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Abb. 5.13: PQu(?)-Kapabilitét-Plot fiir Referenznetz Ci_ MS im IDCF fiir Szenario 10
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Das Segment zwischen SP2 und SP3 stellt sich bei niedrigeren Spannungen am NVP ein. Hier
fiihren die Einspeisungen von Wirk- und Blindleistung bzw. deren resultierende Fliisse bei zur Ver-
letzung des zuldssigen Stromgrenzwerts auf der Leitung von Knoten 1 nach 2. Im Rahmen der
Teilgrenze SP3 und SP4 kommt es aufgrund der kapazitiven Blindleistungsbereitstellung durch die
betrieblichen Freiheitsgrade zu einer Uberspannung am Knoten 5. Zwischen SP4 und SP5 kommt
es ebenfalls zu einer Verletzung des zuldssigen Stromgrenzwerts auf der Leitung von Knoten 1 nach
2. Fiir SP5 nach SP6 liegt die maximale Lastsituation bei einer gleichzeitigen Wirkleistungsein-
speisung von 0 MW vor. Dementsprechend sind die Wirkleistungsgrenzen der betrieblichen Frei-
heitsgrade voll ausgeschopft (sieche auch Abb. 5.15 f)). Im Abschnitt von SP6 nach SP7 ist die
maximal abrufbare Blindleistung durch die Grenzwertverletzung des Stroms 71.> > 712 suissig Dei ho-
heren Spannungen am NVP limitiert. Die letzte Grenze in Abb. 5.14 a) SP7 nach SPI ist das Auf-
treten einer Unterspannung am Knoten 5.
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Abb. 5.14: Frontansicht des a) PQu(¢)-Kapabilitit-Plots ¢) und b) PQu(f)-Kapabilitit-Plots e)
des Referenznetzes C30 HS fiir Szenario 10 im IDCF-Prozess (k= 1)

Abb. 5.14 b) stellt die obere und untere Grenze des mdglichen Blindleistungsstellbereichs am NVP
in Abhéngigkeit zu dessen Knotenspannung fiir den Zeitschritt £ = 1 inkl. der Stiitzpunkte SP8§ bis
SP11 dar. Das Segment SP8 nach SP9 respektive die minimale Blindleistungsgrenze entspricht
dem Q Minima linken (Teil-)Hiillfliche in Abb. 5.15 a). Eine groBere Blindleistungseinspeisung
seitens der Erzeugungsanlagen resultiert in einer Uberspannung am Knoten 5. Am selbigen Knoten
tritt bei der Ermittlung der maximalen Blindleistungsgrenze (von SP10 nach SPI11) eine Unter-
spannung auf. Der Spannungsabfall kann mit steigendem # am NVP kompensiert und folglich auch
ein grofleres Omax erzielt werden.

Die Darstellung des Wirkleistungspotenzials am NVP in Abhédngigkeit zu dessen Spannung und
dem Zeitschritt k erfolgt in Abb. 5.15 f). Die obere Grenze entspricht hier dem Segment SP5 nach
SP6, bei der das Stellpotenzial der betrieblichen Freiheitsgrade ausgeschopft ist. Da je nach anlie-
gender Spannung am NVP unterschiedliche Wirk- und Blindleistungsfliisse resultieren, ist die un-
tere Grenze des Wirkleistungsstellbereichs in Abb. 5.15 f) durch die Uberschreitung des zuléssigen
Grenzwerts fiir i1, auf der Leitung von Knoten 1 nach 2 definiert. Dabei verschiebt sich der poten-
zielle Wirkleistungsstellbereich am NVP in den kommenden 4 Stunden um rund 20 MW in positiver
Richtung.
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Basierend auf den untersuchten Szenarien kann zudem abgeleitet werden, wie hiufig ein gewisser
PQu-Korper auftritt. Im Sinne der Versténdlichkeit kann dieses Problem unter der Maligabe einer
aktiven Spannungsregelung am NVP auf eine zweidimensionale Darstellung (PQVu) reduziert wer-
den, wie es auch im PQu(f)-Kapabilitit-Plot c) fiir einen Zeitschritt £ erfolgt (siche Abb. 5.15).
Durch die Uberlagerung dieser PQVu-Bereiche aller untersuchten Zeitschritte &, ergeben sich y
PQ-Bereiche mit unterschiedlichen Haufigkeiten. Fiir einen besseren Bezug zur Gesamtheit der
untersuchten Zeitschritte werden die einzelnen sich ergebenden absoluten Haufigkeiten H, (PQO-
Bereich) auf die Summe der untersuchten Zeitschritte gemaf Gl. (5.2) bezogen. Die daraus resul-
tierenden Bereiche konnen dem Operator als sogenannte Vertrauensbereiche dienen.

Als Datengrundlage fiir diese Analyse werden die IDCF-Daten genutzt, da diese im Gegensatz zu
den DACF-Prozess ohne Prognosefehler abgebildet werden und dementsprechend die tatsdchlichen
PQu(f)-Kapabilitdten vorliegen. Somit ergibt sich eine Gesamtheit der betrachteten Zeitschritte von
16 Zeitschritten a 11 Szenarien.

H, (PQ-Bereich\ ) 1
2 mit n=) AT, und y <n (5.2)
n i1

h, (PQ—BereichW ) =

Die Darstellung des Ergebnisses von £, (PQ-Bereich) wird im Sinne der Verstandlichkeit exempla-
risch an einem selbst erstellten Beispiel (siche Abb. 5.16) erklart. Hier sind 10 PQ-Bereiche unter-
schiedlicher Haufigkeiten farblich abgebildet. Die Farbskala fiir die relative Haufigkeit verlauft
entlang der vier Hauptfarben:

e weif; bedeutet 4, (PQO-Bereich) =0,

e 7ot heifit, dass mindestens gilt H, (PQ-Bereich) > 1,

e reines gelb entspricht einem 4, (PQ-Bereich) = 0,5 und
e griin gibt an, dass der PQ-Bereich immer auftritt.

Fiir die dargestellten PQO-Bereiche unterschiedlicher Haufigkeiten gilt, dass ein PQ-Bereich y = 8
mit einer relativen Haufigkeit /4, (PQ-Bereichs) stets eine Teilmenge der PO-Bereiche mit einer
geringeren relativen Haufigkeit 4, (PQ-Bereich,) ist. Der tief rote Bereich bildet somit eine Flache
ab, fiir die gilt, dass dieser Bereich mindestens in Summe iiber alle Zeitschritte einmal vorkommt
(also H,(PQO-Bereich) = 1). Folglich stellt die Fliche die Gesamtmenge aller PO-Bereiche dar.
Dementsprechend kann an ihr die iiber den Zeitraum auftretenden absoluten Minima und Maxima
der P- und Q-Grenzen abgelesen werden. Der sich zwischen den Grenzen ergebende Bereich ent-
spricht dem theoretisch maximalen P- bzw. O-Stellbereich am NVP (siche APmax iheo. bBZW. AQOmax,theo.
in Abb. 5.16). Der theoretisch maximale {iber den Betrachtungszeitraum auftretende P-Bereich liegt
zwischen +25 MW und der theoretisch maximale Q-Bereich zwischen 20 MVar.

GleichermalBen ist die kleinste Schnittfliche aller PO-Bereiche der PQ-Bereich, mit der hochsten
relativen Haufigkeit 4, (PO-Bereich,). Aus ihr kénnen die geringsten Minima und Maxima der P-
und O-Grenzen abgelesen werden. Der sich zwischen den Grenzen ergebende Bereich entspricht
dem theoretisch minimalen P- bzw. O-Stellbereich am NVP (siehe APmin theo. BZW. AQmin theo. 1N Abb.
5.16). Diese liegen zwischen 2,5 bis 12,5 MW und -5 bis 7,5 MVar und kénnen vom Operator zu
jedem Zeitschritt £ genutzt werden. In dem hier gewihlten Beispiel gilt fiir v =10 A, (PQO-Be-
reichyo) = 1. Folglich tritt diese Flache zu jedem Zeitpunkt im Betrachtungshorizont auf und steht
dem Vertikalen Netzbetrieb fiir etwaige Arbeitspunktanpassungen immer zur Verfiigung.
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Abb. 5.16: Beispielhafte Darstellung der relativen Haufigkeit einer PQu(t)-Kapabilitit Vu,k

Relative Hdiufigkeiten der PO-Bereiche in den Niederspannungsreferenznetzen

Abb. 5.17 stellt die relativen Hiufigkeiten der Niederspannungsreferenznetze a) Ci NS, b)
NDI NS, c) ND2 NS und d) ND3_NS gegeniiber. Grundlegend kann fiir die verwendeten Nieder-
spannungsreferenznetze festgehalten werden, dass sich der PQ-Bereich mit der geringsten
h, (PQ-Bereich) von der Form fiir alle Netze gleicht. Fiir sie gilt, dass dieser Bereich mindestens in
Summe {iber alle Zeitschritte einmal vorkommt (also H, (PQ-Bereich) = 1). Folglich stellt sie die
Gesamtmenge aller PQ-Bereiche dar. Thre Form ist grundsétzlich durch die zwei im Niederspan-
nungsnetz dominierenden Netzanschlussnehmer Haushaltslasten und PV-Anlagen geprégt. Im obe-
ren Teil des PO-Bereichs weisen alle eine Verschiebung in den induktiven Blindleistungsbereich
auf. Dieser ist dem cos @-Verhalten der Lasten geschuldet (siche Abb. A.7 b)). AuBBerdem kann aus
Abb. 5.17 fiir die Netze abgeleitet werden, dass der PQ-Bereich zu keinem Zeitschritt durch den
maximalen Arbeitsbereich am NVP Spaxnve begrenzt wird. In allen Referenznetzen sind fiir die
MS/NS-Kupplung 0,63-MV A-Transformatoren installiert. Somit sind die Transformatoren fiir
diese Referenznetze nicht die limitierenden Betriebsmittel.

Wihrend sich die Formen der PQ-Bereiche mit der geringsten 4, (PQ-Bereich) fiir alle Niederspan-
nungsnetze gleichen, sind die Grenzwerte der moglichen Stellbereiche unterschiedlich (siche Abb.
5.17 Skalierung). Die Begriindung liegt in deren unterschiedlichen installierten Leistungen sowie
Leitungsparametrierung (siche Abschnitt 5.2 und A.4). So hat das Ci_ NS mit 383,8 kW installierter
Netzlast ein hoheres DSM-Potenzial als das ND2 NS mit nur 119,5 kW. Gleichermalien ist die
Summe der installierten PV-Anlagenleistungen auf die Netzlast bezogen (siche Anhang A.4.4). Da-
bei sei darauf hingewiesen, dass wenngleich die Netze an der oberen Grenze (Pmax,po-Bercich) das
maximale Stellpotenzial ihrer betrieblichen Freiheitsgrade ausgeschopft haben und dementspre-
chend keine Einspeisung bei maximaler Last vorliegt, nicht das maximale Prmax po-Bereich der instal-
lierten Summenlast der jeweiligen Netze gleicht. Der Grund hierfiir ist, dass die ermittelten lastsei-
tigen Typtage die Summe aus Industrie, Gewerbe und Haushalt abbilden.
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In Abb. 5.17 ist zu erkennen, dass die maximale relative Haufigkeit fiir alle Netze bei rund 0,55
liegt. D. h., in ca. 55% der betrachteten Zeitschritte gibt es ein Segment im PQ-Bereich, das dieser
Flache entspricht. Dabei weist Abb. 5.17 c) fiir ND2 NS zwei PQ-Bereiche mit diesem #, aus.
AuBerdem sind fiir das Ci_NS zwei PQ-Bereiche mit einem /4, = 0,5 dargestellt. Zusammenfassend
bleibt festzuhalten, dass die hier verwendeten Niederspannungsnetze durch die Haushaltslasten und
PV-Anlagen sowie durch deren zeitliches Verhalten charakterisiert sind. Dementsprechend kann
aus diesen Netzen kein PQ-Bereich zu jedem Zeitpunkt bereitgestellt werden. Gleichzeitig ist in
den Abbildungen ein gesicherter Blindleistungsstellbereich tiber alle P-Werte am NVP, speziell
durch den in den Netzen installierten PV-Anlagen, zu erkennen (sieche Abb. 5.17). Diese belaufen
sich fiir das

e Ci NSauf-0,12 bis 0,18 MVar,

e NDI1 NS auf-0,125 bis 0,225 MVar,
e ND2 NS auf-0,08 bis 0,12 MVar und
e ND3 NS auf-0,1 bis 0,17 MVar.

Diese Bereiche konnen vom iiberlagerten Netzbetreiber immer genutzt werden.
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Abb. 5.17: Gegeniiberstellung der relativen Haufigkeit der PQu(¢)-Kapabilitit Vu,k der betrach-
teten Szenarien fiir die Referenznetze a) Ci_NS, b) ND1_NS, ¢) ND2 NS und d)
ND3 NS
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Relative Hiufigkeiten der PO-Bereiche in den Mittelspannungsreferenznetzen

Die relativen Haufigkeiten bzw. Vertrauensbereiche der Mittelspannungsreferenznetze werden in
Abb. 5.18 a) Ci_MS, b) C30_MSI, ¢) C30_MS2 und d) C30_MS3 verglichen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass drei der vier Netze teilweise durch den Transformator respektive dem maximalen
Arbeitsbereich am NVP begrenzt werden (siche Abb. 5.17 a), b) und c)). Es bleibt festzuhalten,
dass sich die Formen des PQ-Bereichs mit der geringsten 4, (PQ-Bereich) der einzelnen Netze va-
riieren. Dies liegt in den unterschiedlichen Netzstrukturen begriindet (sieche Abschnitt 5.2). Wih-
rend das Ci_MS (n-1)-sicher betrieben wird, kann die (n-1)-Sicherheit in den anderen Mittelspan-
nungsnetzen nur partiell gewédhrleistet werden. Folglich liegt Smaxnve fiir das Ci_ MS bei 40 MVA
und bei den anderen Netzen bei 65 MVA. Speziell im C30 MS3 konnen aufgrund dessen Struktur
und Leitungsparametrierung [157] die betrieblichen Freiheitsgrade nur begrenzt nutzbar gemacht
werden. Gleichermaflen bildet die obere Grenze Prmax po-Bereich bl allen die Ausschopfung des maxi-
malen Stellpotenzials derer betrieblichen Freiheitsgrade. Wie auch bei den Niederspannungsnetzen
gilt, das maximale Pmax,po-Bereich gleicht nicht der installierten Summenlast der jeweiligen Netze.
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Abb. 5.18: Gegeniiberstellung der relativen Haufigkeit der PQu(r)-Kapabilitit Vu,k der betrach-
teten Szenarien fiir die Referenznetze a) Ci_ MS, b) C30_MSI1, ¢) C30_MS2 und d)
C30_MS3

In Abb. 5.18 ist zu erkennen, dass im Gegensetz zu den Niederspannungsnetzen hier PQ-Bereiche
mit viel hoheren relativen Haufigkeiten auftreten. Dabei kann in den Mittelspannungsnetzen auf-
grund deren signifikanter Potenziale an betrieblichen Freiheitsgraden ein minimaler PQ-Bereich
mit einem /4, = 1 im positiven Wirkleistungsbereich aggregiert werden. Diese belaufen sich fiir



Numerische Fallstudien 97

e Ci_MS auf AQ von -13 bis 32 MVar fiir P rund 7 MW,

e (30 MSI1 auf AQ von -30 bis 62 MVar bei einem AP von rund 7 bis 8§ MW,
e (30 MS2 auf AQ von -41 bis 36 MVar fir P von rund 8 MW und

e (30 _MS3auf AQ von -8 bis 14 MVar fiir P von rund 7 MW.

Wihrend dieser Bereich noch marginal ist, stehen dem Netzbetreiber am NVP fiir ein 4, = 0,9 sig-
nifikant groBere PO-Bereiche zur Verfiigung. D. h., in 90% aller Zeitschritte des untersuchten Zeit-
raums konnen am NVP fiir die Referenznetze folgende PO-Bereiche (duBlerste Grenzen) aggregiert
werden.

e Ci_ MS auf AP von rund 9 bis 10 MW und AQ von rund -18 bis 40 MVar,

e (C30_MSI1 auf AP von rund 9 bis 21 MW und AQ von rund -30 bis 64 MVar,

e (30 _MS2 auf AP von rund 0 bis 10 MW und AQ von rund -42 bis 48 MVar sowie
C30_MS3auf AP von rund 0 bis 6 MW und AQ von rund -10 bis 36 MVar.

Es beliebt festzuhalten, dass bedingt der zum Grofteil volatilen Erzeugungsanlagen die PQ-Berei-
che mit den hochsten Haufigkeiten im positiven Wirkleistungsbereich liegen. Gleichzeitig ist in den
Abbildungen ein gesicherter Blindleistungsstellbereich iiber alle P-Werte am NVP ablesbar (siche
Abb. 5.18). Fiir das Ci_ MS belduft sich dieser auf ungefahr AQmin heo. = £10 MVar. Aufgrund des
groflen Stellbereichs fiir das C30_MS1 wird die Angabe von AQmin,teo. flir 90% aller P-Werte am
NVP gemacht, welches auf ungefahr AQmin theo. von -12 bis 25 MVar bemessen werden kann. Im
C30_MS2 st iiber alle am NVP cinstellbare P-Werte ein Blindleistungsstellbereich
AQmin theo. = 130 MVar verfiigbar. Fiir das C30_MS3 gilt AQmin,iheo. VOn -4 bis 25 MVar.

Relative Héufigkeiten der PQ-Bereiche im Hochspannungsreferenznetz C30_HS

Die relativen Haufigkeiten respektive Vertrauensbereiche des in dieser Arbeit untersuchten Hoch-
spannungsreferenznetzes C30_HS sind in Abb. 5.19 dargestellt. Auch hier sind die bereits beschrie-
benen Teilbegrenzungen erkennbar. Dabei definiert sich die obere Wirkleistungsgrenze (vgl. Abb.
5.14 SP5 nach SP6) fiir den PQ-Bereich mit der geringsten 4, (PQ-Bereich) durch das Szenario 3
(siehe Tab. 5.10). Bei dem hier untersuchten Typtag Starklast kommt es im Rahmen der Ermittlung
der maximalen Wirkleistungsgrenze am NVP zur Grenzwertverletzung auf der Leitung 1 nach 2
mit 12 > i12mlissig- D- h., das Netz kann nicht (n-1)-sicher bei Starklast betrieben werden. Eine ma-
ximale Ausnutzung der betrieblichen Freiheitsgrade ist somit nicht moglich.

Im Vergleich zu den Mittelspannungsnetzen kann im C30_HS ein deutlich erkennbarer PQ-Bereich
fiir 4, = 1 bereitgestellt werden. Dessen dullere Grenzen liegen fiir AP von rund 86 bis 115 MW und
AQ von rund -184 bis 115 MVar. Auch hier ist festzuhalten, dass sich dieser PO-Bereich bedingt
der liberwiegend volatilen Erzeugungsanlagen im positiven Wirkleistungsbereich befindet. Eine
Wirkleistungsbereitstellung fiir das Ubertragungsnetz kann somit nicht zu jedem Zeitpunkt gewihr-
leistet werden. Erst ab einer relativen Haufigkeit kleiner 0,8 umfasst der PQ-Bereich einen signifi-
kanten Anteil an riickspeisbarer Wirkleistung. Zudem ist in Abb. 5.19 eine deutliche Stufung der
duleren Grenzen der PQ-Bereiche fiir die einzelnen y zu erkennen. Diese ergeben sich aus der
Summation der einzelnen Segmente gleicher Haufigkeit 4, (PQ-Bereichy).

Es bleibt festzuhalten, dass am NVP ein APpmax imco. von -300 bis 250 MW auftreten kann. Die iiber
alle Zeitschritte abrufbare Blindleistung ist aufgrund der Kreissegmente an P gebunden. Fiir einen
Wirkleistungsstellbereich von +250 MW ergibt sich bspw. ein nutzbares AQmin theo. VON -
123 bis 128 MVar.
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Abb. 5.19: Relative Haufigkeit der PQu(r)-Kapabilitit Vu,k der betrachteten Szenarien fiir
C30_HS

Zwischenfazit

Im Rahmen der durchgefiihrten numerischen Fallstudien hinsichtlich der Netzbetriebsplanung mit-
tels PQu(r)-Kapabilitét kann festgestellt werden, dass die in dieser Arbeit vorgestellte PQu(¢)-Kap-
abilitit die Beriicksichtigung der unterlagerten Netze mit deren Netzanschlussnehmern sowie die
Abbildung derer etwaigen Stellpotenziale ermoglicht. Gleichermaflen konnen auf Basis der
PQu(f)-Kapabilitét die verschiedenen Referenznetze einzeln berechnet werden. Eine direkte Ver-
schaltung der Netze zu einem Gesamtsystem ist nicht erforderlich. Dafiir sind die Berechnungen
nach dem im Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Bottom-Up Ansatz durchzufiihren (siche Abb. 4.24 und
Abb. 4.25). Somit wahrt die PQu(f)-Kapabilitit durch die ermdglichte Einzelbetrachtung die Netz-
zustdndigkeiten der einzelnen Netzbetreiber. Gleichzeitig kann durch die PQu(f)-Kapabilitdt der
Datenaustausch zwischen den Netzbetreibern gering gehalten werden, da sie alle betriebsrelevanten
StellgroBen fiir den iiberlagerten Netzbetreiber beschreibt.

5.4.2 Arbeitspunktanderung im Rahmen der Netzbetriebsfiihrung

Im Folgenden wird die Arbeitspunktinderung im Rahmen der Netzbetriebsfithrung als Alternative
zum klassischen strombedingten bzw. spannungsbedingten Redispatch des UNBs analysiert. Die
Beschreibungen der Auswirkungen der Anpassungsmafinahmen erfolgen dabei wieder exempla-
risch an den Referenznetzen ND3 NS, Ci_ MS und C30_HS. Da die Anpassungsmafinahmen nach
dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen Top-Down Ansatz erfolgen, beginnt die Beschreibung fiir beide
Szenarien im Hochspannungsnetz. Der betrachtete Zeitraum des IDCF-Prozesses ist so gewdhlt,
dass der zu betrachtende Zeitpunkt der Szenarien nach Tab. 5.10 jeweils dem Zeitschritt £ = 8 des
IDCF-Prozesses entspricht. Ausgangspunkt der Anpassungsmafinahmen bildet dabei der Arbeits-
punkt des unbeeinflussten Lastgangs.
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Strombedingter Redispatch

Bei Redispatch-MafBnahmen weist der UNB seine vertraglichen Kraftwerke an, ihren angemeldeten
Fahrplan anzupassen. Sind diese in den Verteilernetzebenen angeschlossen, erfolgt eine Absprache
mit den diesen Anlagen anschlussgebenden VNBs je nach Regelzone unterschiedlich. Meist fehlt
den VNBs auch die Moglichkeit, um zu bestimmen, ob eine Redispatch-MalBnahme negative Aus-
wirkungen auf ihr Netz hat. Dies wird im Folgenden kurz exemplarisch am C30 HS erléutert. Es
sei angenommen, dass das konv. Kraftwerk G8 am Knoten 8 ein vertragliches Kraftwerk fiir Re-
dispatch-MaBnahmen des UNB ist. Ruft dieser im Rahmen eines Engpasses eine Anpassungsmal-
nahme von 65 MW am Kraftwerk ab, erh6ht sich der Strom i#s.; auf der Leitung von Knoten 5 nach
7 aufrund den maximal zuldssigen Grenzwert fiir die (n-1)-Sicherheit i,.1) (siehe Abb. 5.20). Wenn-
gleich es keinen Leitungsausfall zur Folge hat, wird das Netz an der Belastungsgrenze gefahren.

0
| - 2
3 4

\/

Abb. 5.20: Grenzwertverletzung auf Leitung von Knoten 5 nach 7 im C30_HS

Im Vergleich zum klassischen Verfahren stehen dem Operator bzw. Netzbetreiber durch den hier
vorgeschlagenen Vertikalen Netzbetrieb und dessen PQu(f)-Kapabilitdt neuartige Moglichkeiten
bzw. Alternativen zur Verfiigung. Mittels des PQu(?)-Kapabilitit-Plots sieht der Operator alle seine
moglichen Anpassungsoptionen, die ihm am betreffenden Knoten von seinem unterlagerten Netz
geboten werden. Abb. 5.21 stellt diese fiir den in Tab. 5.10 beschriebenen Zeitpunkt des Szenarios
10 dar, welcher im hier betrachteten IDCF-Prozess dem Zeitschritt k£ = 8 entspricht. Der PQu(t)-Ka-
pabilitit-Plot reduziert sich dabei auf vier Darstellungen a) bis d) im VZPS. Die erste Abbildung
zeigt den PQu-Korper zum Zeitpunkt &, welcher den zuldssigen Losungsraum aller moglichen Ar-
beitspunkte am NVP beschreibt (siche Abb. 5.21 a)). Dieser kann unter der Mal3gabe einer aktiven
Spannungsregelung am NVP auf eine PQ-Flache PO(k)Vu aggregiert werden (siche b) in Abb.
5.21). Dabei stellt die dunkel hervorgehobene Fliche den PQ-Bereich fiir die aktuell anliegende
Knotenspannung unve dar. Die moglichen Blind- bzw. Wirkleistungsstellpotenziale des Netzes am
NVP sowie dessen zuldssiges Spannungsband lassen sich in Abb. 5.21 ¢) und d) ablesen.

Im untersuchten Szenario 10 zum Zeitschritt £ = 8 besteht die Malligabe den Arbeitspunkt am NVP
(siche Knoten 1 in Abb. 5.20) um -65 MW anzupassen. Der initiale Arbeitspunkt am NVP liegt bei
P=-163,2 MW, O =89,62 MVar und u = 1,06 p.u., welcher in den Darstellungen von Abb. 5.21
mit einem roten Kreuz markiert ist. Wie in Abb. 5.21 b) zu erkennen ist, liegt der Wirkleistungswert
von -228,2 MW auBlerhalb des PQ-Bereichs fiir u = 1,06 p.u., weshalb es einer Spannungsanpas-
sung am NVP bedarf. Um die Anderung méglichst gering zu halten, wird dafiir ein Sollwert uxvp son
von 1,05 p.u. gewiahlt (siche Abb. 5.21 d)). Da der Blindleistungswert von 89,62 MVar gemal3 Abb.
5.21 c¢) auch fiir u = 1,05 p.u. abgebildet werden kann, ist dieser beizubehalten. Fiir die Anpassung
der Wirkleistung und Spannung am NVP bei gleichbleibender Blindleistung unter Beriicksichti-
gung der (n-1)-Sicherheit miissen alle Arbeitspunkte der betrieblichen Freiheitsgrade adaptiert wer-
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den. Die durchschnittliche zulédssige Betriebsmittelauslastung zur Gewéhrleistung der (n-1)-Sicher-
heit liegt hier bei 62%. Der sich als Ergebnis der Optimierung am NVP einstellende Arbeitspunkt
hat die Werte u = 1,05 p.u., P =-228,20 MW und Q = 89,62 MVar. Die Abweichungen vom Soll-
wert sind damit marginal und tolerierbar. Fiir das Ci_MS am Knoten 5 berechnet das Verfahren als
neuen Psoi =-23,02 MW, QOson = 10,96 MVar und uson = 0,995 p.u., welcher vom unterlagerten
VNB umzusetzen ist.

a) PQu(k=8) b) POh=8)v u

200 200

Pin MW
[}

-200

-200 -100 0 100 200 300
O MVar

0.9 0.95 1 1.05 1.1 0.9 0.95 1 1.05 1.1
¥in p.au. ©in p.u.

Abb. 5.21: C30_HS PQu(k = 8)-Kapabilitit-Plot des Szenarios 10 (alter Arbeitspunkt rotes
Kreuz, neuer Arbeitspunkt griines Kreuz)

Somit muss der initiale Arbeitspunkt APnvpavon P=-13,86 MW, QO = 13,13 MVarundu = 1,0 p.u.
des Ci MS um AP =-9,16 MW, AQ =-2,17 MVar und Au = -0,005 p.u. gedndert werden. Im Rah-
men der Optimierung wird fiir das Ci_MS das (n-1)-Netzsicherheitskriterium gemal3 der Beschrei-
bung in Abschnitt 4.3 beriicksichtigt. Zur Realisierung des Sollarbeitspunkts am NVP regelt das
Verfahren aufgrund ihrer Sensitivitit auf den 4Pnvp besonders die WKA an den Knoten 2, 6 und
15 sowie den PV-Park am Knoten 13 und die Biogasanlage am Knoten 3 (sieche Abb. A.14). Die
anderen betrieblichen Freiheitsgrade werden nur geringfiigig abgerufen. So ist u. a. das ND3_NS
am Knoten 11 von initial P=0,08 MW, O =0,15MVar und u = 1,0 p.u. auf Pso; = 0,08 MW,
Osoi = 0,01 MVarund u son = 1,01 p.u. anzupassen. Als Ergebnis der Optimierung stellt sich fiir das
Ci_MS ein Arbeitspunkt am NVP von P =-23,02 MW, O =10,96 MVar und u = 0,995 p.u. ein
(siche Abb. 5.22).

In dem vorliegenden Niederspannungsnetz ND3 NS wird aufgrund seiner Parametrierung mit Min-
derquerschnitten der Kabel [14] (sieche Abschnitt 5.2) die Betrachtung des (n-1)-Netzsicherheitskri-
teriums vernachldssigt. Im Rahmen der Optimierung werden u. a. wegen den Minderquerschnitten
alle betrieblichen Freiheitsgrade abgerufen. Dabei regelt das Verfahren bevorzugt dem NVP néher
gelegene betriebliche Freiheitsgrade aufgrund deren groBeren Einflusses auf den Arbeitspunkt am
NVP. Gleichzeitig werden die geografisch gesehen zum NVP weiter entfernten Netzanschlussneh-
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mer hinsichtlich ihrer Spannung angepasst. Als Ergebnis der Optimierung stellt sich ein Arbeits-
punkt am NVP von P = 0,08 MW, O = 0,01 MVar und u = 1,01 p.u. ein (siche Abb. 5.23).
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Abb. 5.22: Ci_MS PQu(k = 8)-Kapabilitat-Plot des Szenarios 10 (alter Arbeitspunkt rotes Kreuz,
neuer Arbeitspunkt griines Kreuz)
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Abb. 5.23: ND3 NS PQu(k = 8)-Kapabilitit-Plot des Szenarios 10 (alter Arbeitspunkt rotes
Kreuz, neuer Arbeitspunkt griines Kreuz)
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Spannungsbedingter Redispatch

Wihrend der strombedingte Redispatch der Vermeidung bzw. Beseitigung kurzfristig auftretender
Uberlastungen bzw. Netzengpisse dient, soll mit dem spannungsbedingten Redispatch durch die
zusitzliche Bereitstellung von Blindleistung die Spannung in einem betroffenen Netzgebiet inner-
halb des Toleranzbandes gehalten werden [169]. Im Szenario 11 besteht die Maligabe zu untersu-
chen, ob der Vertikale Netzbetrieb mit seiner PQu(¢)-Kapabilitit eine Alternative zum klassischen
Redispatch ermoglichen kann. Der initiale Arbeitspunkt am NVP des C30 HS zum Zeitpunkt £ = 8
liegt bei P =-3,37 MW, O = 39,43 MVar und u = 1,06 p.u. (siche rotes Kreuz in Abb. 5.24).

Anhand der PQu(k = 8)-Kapabilitét-Plots a), ¢) und d) fiir das Szenario 11 ist deutlich zu erkennen,
dass eine Spannungsanpassung bei gleichen Wirk- und Blindleistungswerten moglich ist (sieche
Abb. 5.24). Dementsprechend ist zum Zeitschritt £ = 8 alleinig die Spannung am NVP (siehe Kno-
ten 1 in Abb. 5.20) exemplarisch um 0,06 p.u. zu senken. Der Zielwert der Optimierung betragt
demnach Pson = -3,37 MW, QOson = 39,43 MVar und usen = 1,00 p.u., welche unter Beriicksichti-
gung der (n-1)-Sicherheit mittels der Adaption der Arbeitspunkte der betrieblichen Freiheitsgrade
einzustellen ist. Aufgrund der vergleichsweise geringen Auslastung (vgl. Szenario 10) liegt die
durchschnittliche zulédssige Betriebsmittelauslastung zur Gewéhrleistung der (n-1)-Sicherheit bei
rund 68%. Als Ergebnis der Optimierung kann am NVP der Arbeitspunkt P =-3,37 MW,
0 =39,43 MVar und u = 1,00 p.u. eingestellt werden. Die Abweichungen vom Sollwert sind mar-
ginal und tolerierbar. Fiir das Ci_MS am Knoten 5 wird vom Verfahren eine Anpassung auf
Psoin =-12,35 MW, Oson = 11,03 MVar und usei = 0,947 p.u. berechnet.
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Abb. 5.24: C30 HS PQu(k = 8)-Kapabilitit-Plot des Szenarios 11 (alter Arbeitspunkt rotes
Kreuz, neuer Arbeitspunkt griines Kreuz)

Ausgehend von dem initialen Arbeitspunkt 4Pxvpg von P=-12,15 MW, O =12,01 MVar und
u=10pu. muss vom VNB des Ci MS der neue Arbeitspunkt Pson=-12,35MW,
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Osoit = 11,03 MVar und uson = 0,947 p.u. umgesetzt werden. Unter Beriicksichtigung des (n-1)-
Netzsicherheitskriteriums berechnet der SCOPF die Anpassungsmafinahmen der einzelnen betrieb-
lichen Freiheitsgrade. Trotz der marginalen Anderungen von P und Q am NVP hat die geforderte
Anpassung der Spannung unve Auswirkungen auf das ganze Netz. So senkt sich die durchschnittli-
che Knotenspannung um rund 0,04 p.u.. Folglich miissen etwaige Spannungsabfille tiber den Lei-
tungen mittels kapazitiver Blindleistungsbereitstellung durch die betrieblichen Freiheitsgrade kom-
pensiert werden. Fiir das ND3 NS am Knoten 11 ergibt sich ein neuer Arbeitspunkt am NVP mit
Pson =-0,06 MW, Osoin = 0,05 MVar und u soit = 0,954 p.u., welcher vom unterlagerten VNB; um-
zusetzen ist. Als Ergebnis der Optimierung stellt sich fiir das Ci_ MS ein Arbeitspunkt am NVP von
P=-12,35 MW, O = 11,03 MVar und u = 0,947 p.u. ein (siche Abb. 5.25).
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Abb. 5.25: Ci_MS PQu(k = 8)-Kapabilitit-Plot des Szenarios 11 (alter Arbeitspunkt rotes Kreuz,
neuer Arbeitspunkt griines Kreuz)

Ausgehend vom Arbeitspunkt am NVP von P =-0,09 MW, O =0,14 MVar und u = 1,0 p.u. soll
der Arbeitspunkt Psoi = -0,06 MW, QOsoi = 0,05 MVarund u son = 0,954 p.u. eingestellt werden. Das
Verfahren beriicksichtigt in diesem Referenznetz aufgrund des Minderquerschnitts der Kabel sowie
dessen Struktur [14] (sieche Abschnitt 5.2) keine (n-1)-Sicherheit. Im Rahmen der Anpassungen
durch das Verfahren werden speziell die DSM-Potenziale der Verbraucher ausgenutzt, um deren
Last zu erhdhen. Zum Senken des Blindleistungsbezugs am NVP wird kapazitive Blindleistung
mittels den NVP nahen PV-Anlagen bereitgestellt. AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass der ge-
forderte Arbeitspunkt am NVP von P =-0,06 MW, QO = 0,05 MVar und « = 0,954 p.u mittels der

Anpassungen der betrieblichen Freiheitsgrade im Niederspannungsnetz ND3 NS abgebildet wer-
den kann (siche Abb. 5.26).
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Abb. 5.26: ND3 NS PQu(k = 8)-Kapabilitit-Plot des Szenarios 11 (alter Arbeitspunkt rotes
Kreuz, neuer Arbeitspunkt griines Kreuz)

Zwischenfazit

Anhand der durchgefiihrten numerischen Fallstudien hinsichtlich der Arbeitspunktéinderung im
Rahmen der Netzbetriebsfithrung kann festgestellt werden, dass die in dieser Arbeit vorgestellte
Methode optimierte Anpassungsmafinahmen der betrieblichen Freiheitsgrade berechnet, sodass der
definierte Soll-Arbeitspunkt am NVP eingestellt werden kann. Dabei erfolgt in der Berechnung eine
Berticksichtigung von u. a. der Netzanschlussnehmer mit ihren anlagenspezifischen Arbeitsberei-
chen und der unterlagerten Netze mit deren PQu(t)-Kapabilititen. Zudem findet, sofern es die
Struktur und Betriebsmittelparametrierung der einzelnen Referenznetze zulésst (sieche Abschnitt
5.2), das (n-1)-Netzsicherheitskriterium geméal [16] Anwendung (siche Abschnitt 4.3). Des Weite-
ren ermdglicht das Verfahren auch die Einstellung einzelner GroBen unabhéngig voneinander.

Gleichermalen kann anhand der Untersuchungsergebnisse bewiesen werden, dass die PQu(t)-Ka-
pabilitit die Abbildung der betrieblichen Freiheitsgrade unterlagerter Netze unter Beriicksichtigung
der netzseitigen Restriktionen ermoglicht sowie die Zuldssigkeit des beschriebenen Losungsraumes
an Arbeitspunkten.

5.4.3 Fazit

Die Hauptforschungsfrage der vorliegenden Dissertationsschrift lautet ,,Wie kénnen diese betrieb-
lichen Freiheitsgrade zur Wahrung der Netzsicherheit ohne negative Riickwirkungen auf deren
Anschlussnetz nutzbar gemacht werden? “ (siehe F2). Der in Abschnitt 4.1.4 vorgestellte Vertikale
Netzbetrieb bildet einen Ansatz zur Koordination von Netzbetriebsinstanzen verschiedener Netz-
ebenen mit dem Ziel der Nutzbarmachung von betrieblichen Freiheitsgraden der verschiedenen
Netzebenen zur Erfiillung betrieblicher Ziele unter Beriicksichtigung netzebeneniibergreifender
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Phénomene. Der Untersuchungsfokus liegt hierbei auf den in den Abschnitten 4.2.3 und 4.3 vorge-
stellten Methoden hinsichtlich der Aggregation und Nutzbarmachung der betrieblichen Freiheits-
grade sowie der Abbildung unterlagerter Netze.

Anhand der fiir die Netzbetriebsplanung mittels PQu(f)-Kapabilitdt untersuchten Szenarien ist zu
resiimieren, dass die in dieser Arbeit vorgestellte PQu(¢)-Kapabilitit die Beriicksichtigung der be-
trieblichen Freiheitsgrade unterlagerter Netze ermoglicht. Durch den hier beschriebenen Losungs-
raum aller einstellbaren Arbeitspunkte am NVP kénnen die Netzanschlussnehmer mit deren aggre-
gierbaren Stellpotenzialen unter Beachtung der netzseitigen Restriktionen abgebildet werden. So
entspricht diese im Idealfall einem Zylinder mit der Hohe definiert durch das zuléssige Spannungs-
band Auxve und einem Radius gemél der maximalen Scheinleistung Smaxxve am NVP. Existieren
im Netz(gebiet) keine betrieblichen Freiheitsgrade, entspricht die PQu(¢)-Kapabilitit im Extremfall
dem am NVP vorhandenen Arbeitspunkt. Somit koénnen verschiedene Referenznetze nach dem im
Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Bottom-Up Ansatz (siche Abb. 4.24 und Abb. 4.25), ohne direkte
Verschaltung der Netze zu einem Gesamtsystem, einzeln berechnet werden.

Die entworfene Methode zur Arbeitspunktdnderung im Rahmen der Netzbetriebsfithrung beriick-
sichtigt bei der Ermittlung der Anpassungsmafinahmen die anlagenspezifischen Arbeitsbereiche
(siche Anhang A.3) sowie die PQu(t)-Kapabilitiaten unterlagerter Netze. Auf Basis der untersuchten
Szenarien kann festgehalten werden, dass das Verfahren die definierten Arbeitspunkte am H6S/HS-
NVP einstellen kann. Die sich hieraus fiir die unterlagerten Netze ergebenden Arbeitspunkte sind
ebenso umsetzbar. Der kaskadierte Top-Down Ansatz auf Basis der PQu(f)-Kapabilitit kann somit
als valide betrachtet werden. Dabei ermdglicht das Verfahren in Kombination mit der PQu(¢)-Kap-
abilitit auch das Einstellen der einzelnen GréBen P, O oder u unabhingig voneinander am NVP.

Anhand der untersuchten Szenarien kann nachgewiesen werden, dass der vorgestellte Ansatz des
Vertikalen Netzbetriebs mittels der PQu(¢)-Kapabilitit die Koordination von Netzbetriebsinstanzen
verschiedener Netzebenen und die Aggregation sowie Nutzbarmachung der betrieblichen Freiheits-
grade in den Verteilernetzebenen ermdglicht. Dabei findet in allen vorgestellten Methoden das
(n-1)-Netzsicherheitskriterium, sofern dies im Referenznetz moglich ist, Anwendung.

Anwendungsgebiete fiir Leitwarten

Aus den dargelegten numerischen Fallstudien lassen sich verschiedene Anwendungsgebiete der
PQu(t)-Kapabilitit fiir den Operator einer Leitwarte ableiten. So gibt diese neben dem vorhandenen
Stellpotenzial zum Zeitpunkt & auch noch weitere Informationen an. U.a. erméglicht der
PQu(t)-Kapabilitit-Plot (siche bspw. Abb. 5.15) das Ablesen der zuldssigen Knotenspannungen des
NVPs. Dies gilt sowohl fiir die unterlagerten Netze als auch fiir das eigene. Diese zuldssigen Span-
nungsbereiche konnen wiederum als Losungsraum fiir die Spannungsregelung mittels z. B. Stufen-
steller vorgegeben werden. Durch die bereits in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Abhéngigkeit der
Blindleistungsgrenzen von unve (siche auch Abb. 4.17) ldsst sich iiber deren Festlegung direkt die
mogliche Blindleistungsfahrweise/ -stellbereich des unterlagerten Netzes bzw. der aggregierten be-
trieblichen Freiheitsgrade definieren.

Des Weiteren gibt die Lage des Arbeitspunkts eines Netzes im PQu-Korper eine Aussage, wie grof3
mogliche Leistungsédnderungen ohne etwaige Grenzwertverletzungen seien diirfen. Damit l4sst sich
der sichere Bereich fiir den Netzbetrieb einschitzen. Zudem kann auch eine Auskunft tiber die bi-
lanzielle Autarkie der Netze abgeleitet werden. Ist der Punkt P =0 MW und Q = 0 MVAr ein Teil
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der PQu(t)-Kapabilitit zum Zeitpunkt &, so kann dieses Gebiet in dem fiir die Berechnung definier-
ten Zustand als bilanziell autark betrieben werden. Gleichzeitig ist die dafiir nétige Knotenspannung
am NVP ablesbar.

Des Weiteren lassen sich fiir die jeweiligen Netze durch das Abtragen der relativen Héaufigkeiten
der PQ-Bereiche h,(PQ-Bereich) sogenannte Vertrauensbereiche ableiten (siehe bspw. Abb. 5.19).
D. h., fiir den Operator wird sichtbar gemacht, wie héufig ein bestimmter PQO-Bereich innerhalb des
betrachteten Zeitraums auftritt. Zudem gibt diese Art der Darstellung Auskunft iiber den theoretisch
minimalen und maximalen P- sowie O-Stellbereich am NVP wihrend eines bestimmten Zeitraums.

Netzmodell

Im Zuge der numerischen Fallstudien konnen folgende Aussagen getroffen werden. Die in dieser
Arbeit verwendeten Referenznetze kdnnen prinzipiell mit dem EE-Ausbau fiir das Jahr 2030 (siehe
Anhang A.4) betrieben werden. Dafiir bedarf es einer Drosselung der EE-Anlagen in den Mittel-
und Hochspannungsnetzen auf 50%. Im Gros der untersuchten Szenarien liegt der ,,unbeeinflusste*
Arbeitspunkt, also jener der sich anhand der einzelnen Arbeitspunkte der Netzanschlussnehmer ge-
mél den Last- und Einspeiseprofilen einstellt, bei einer 100%-igen EE-Anlagenstufung im unzu-
lassigen Bereich. Hierbei kommt es je nach Zeitschritt:

e zum Uber- oder Unterschreiten der zuldssigen Knotenspannungen nach DIN EN 50160
[36],

e zu Betriebsmitteliiberlastungen,

e zum Verlassen des max. zuldssigen Arbeitsbereichs am NVP oder

e zu keiner Konvergenz der Leistungsflussberechnung.

Daher werden die EE-Anlagen im Rahmen der numerischen Fallstudien grundlegend auf 50% ge-
stuft. Somit ergibt sich ein theoretisches Regelpotenzial dieser Einheiten von +50%.

Gleichermalflen bedingen die nach dem NEP 2025 ermittelten Skalierungsfaktoren fiir den EE-Aus-
bau ein hohes Verhiltnis von installierter EE-Anlagenleistung bezogen auf die installierte Last in
einem Netz. So liegt dies in der Hochspannung und Niederspannung bei rund 1,5 und doppelt so
grof} in der Mittelspannung mit rund 3. Folglich kann die Last im Grofteil der betrachteten Zeit-
schritte die EE-Einspeisung nicht ausgleichen. Dementsprechend liegen auch die unbeeinflussten
Arbeitspunkte fiir eine EE-Anlagenstufung von 50% iiberwiegend im negativen Wirkleistungsbe-
reich der PQu(f)-Kapabilitit. Diese Riickspeisung der unterlagerten Netze hat innerhalb der unter-
suchten Szenarien signifikante Auswirkungen auf die anschlussgebenden Netze, weshalb z. B. auch
das C30_HS wie in Abschnitt 5.2 beschrieben angepasst wird. Summa summarum wird das aggre-
gierbare Potenzial der betrieblichen Freiheitsgrade durch den jeweils vorliegenden Netzausbau
bzw. dessen Ubertragungskapazitit limitiert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In immer mehr Léndern erfolgt klimapolitisch [3]-[6] motiviert ein Ausbau an Erneuerbaren Ener-
gien (EE). Die wetterabhéngigen, volatil einspeisenden Windkraftanlagen und Photovoltaik haben
dabei die groffiten Wachstumsraten (sieche Abb. 1.1) [7], [8]. In Deutschland kommt es zu einem
signifikanten Wandel in seiner Erzeugungslandschaft. Durch das Atom-Moratorium gemaf [11],
der klimapolitischen Ziele [3], [6], als auch der bevorzugten Abnahmen von Einspeisungen aus EE
[6] und der damit einhergehenden Unwirtschaftlichkeit konventioneller Kraftwerke, werden diese
vermehrt abgeschaltet bzw. stillgelegt [12].

Die operative Herausforderung besteht somit zum einen in der Dezentralitit der EE-Anlagen sowie
deren vorrangiger Anschluss im Verantwortungsbereich der Verteilernetzbetreiber (VNB). Des
Weiteren ist zukiinftig das, durch den Wegfall konventioneller Kraftwerke, entstehende Defizit an
regelbarer Erzeugung zu kompensieren, um einen bedarfsfolgenden Netzbetrieb weiterhin hochzu-
verldssig zu ermoglichen und die dazu erforderlichen Systemdienstleistungen bereitzustellen. Netz-
anschlussnehmer in den Verteilernetzebenen bieten vermehrt fiir den Netzbetrieb nutzbares Stell-
potenzial. Hier setzt die vorliegende Arbeit an, die sich der Fragestellung widmet, wie Netzbetriebs-
instanzen im Rahmen einer vertikal durch die Netzebenen orientierten Netzbetriebsfithrung sinnvoll
koordiniert werden konnen. Die Bearbeitung dieser Themenstellung erfolgt strukturiert anhand von
vier eingangs formulierten Forschungsfragen F1 - F4, die im Folgenden zusammenfassend beant-
wortet werden sollen.

F1 Welche Potenziale bieten die betrieblich nutzbaren Freiheitsgrade der Verteilernetzebenen fiir
den Netzbetrieb?

Das aggregierbare Wirkleistungsstellpotenzial in allen Netzebenen in Deutschland betrdgt rund
10,8 GW, welches 13% der deutschen Spitzenlast von 84 GW entspricht. Durch die EE-Anlagen
kann unter Beriicksichtigung der geltenden Grenzwerte und Regularien wie bspw. dem Transmis-
sionCode [30] oder der SDLWindV [170] ein signifikantes Blindleistungsstellpotenzial bereitge-
stellt werden. Wenngleich es sich bei Blindleistung um ein lokales Phanomen handelt und dessen
direkte Ubertragung aus dem Nieder- oder Mittelspannungsnetz in das Ubertragungsnetz nicht
moglich ist, kann die Blindleistungsbereitstellung wie eine Kaskade gesehen werden. Zur vollen
Ausnutzung der moglichen Arbeitsbereiche der jeweiligen Anlagentypen bedarf es einer direkten
Regelung.

F2 Wie konnen diese betrieblichen Freiheitsgrade fiir die Wahrung der Netzsicherheit ohne
negative Riickwirkungen auf deren Anschlussnetz nutzbar gemacht werden?

Der hier vorgeschlagene ,,Vertikale Netzbetrieb® ist die Koordination und Nutzbarmachung be-
trieblicher Freiheitsgrade der verschiedenen Netzebenen zur Erfiillung betrieblicher Ziele unter
Beriicksichtigung netzebeneniibergreifender Phdnomene. Er verfolgt die Malgabe, dass jeder Netz-
betreiber ein grundsétzliches Mitspracherecht hinsichtlich aller betrieblicher Malinahmen in seinem
Netzgebiet haben muss. Der Ansatz wahrt die heutigen Netzverantwortlichkeiten und belésst tiber-
wiegend die vorhandene Zusténdigkeitsaufteilung fiir die betrieblichen Aufgaben/Malinahmen.
Eine Erweiterung des Aufgabenbereichs des VNBs besteht u. a. in der Absicherung der Mafinah-
menstellbereiche. Zudem kann gewihrleistet werden, dass ein MaBBnahmenabruf an einem betrieb-
lichen Freiheitsgrad keine negativen Auswirkungen auf dessen anschlussgebendes Netz hat. Damit
ist eine bessere Nutzbarmachung der betrieblichen Freiheitsgrade zur Wahrung der Netzsicherheit
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moglich. Kern des Ansatzes bildet die sogenannte ,,PQu(f)-Kapabilitit“ am Netzverkniipfungs-
punkt (NVP) zwischen den Netzbetriebsinstanzen. Sie beschreibt den moglichen Losungsraum aller
am NVP einstellbaren Arbeitspunkte. Deren Berechnung erfolgt wéihrend der Netzbetriebsplanung
von jedem Netzbetreiber einzeln fiir dessen Netz auf Basis seiner Netz- und Prognosedaten sowie
der betriebsrelevanten Daten seiner betrieblichen Freiheitsgrade unter Beriicksichtigung seiner
Netzrestriktionen und Zielfunktion. Der Planungsprozess erfolgt netzebeneniibergreifend nach dem
Bottom-Up Prinzip beginnend bei den Netzbetreibern der Niederspannungsebene. Von dort aus
werden die PQu(f)-Kapabilititen kaskadiert bis zum NVP des UNBs bestimmt. Somit kennt am
Ende der Planungsphase jeder Netzbetreiber abgangsscharf das betriebliche Stellpotenzial seiner
Netzanschlussnehmer fiir den betrachteten Zeitraum AT.

Kommt es im Rahmen der Netzbetriebsfithrung zu einem Engpass oder einem Spannungsproblem,
miissen diesbeziiglich Gegenmalinahmen getroffen werden. Hierfiir wird ein Verfahren zur Arbeits-
punktdnderung am NVP vorgeschlagen. Die entworfene Methode ermittelt unter Berticksichtigung
der Netzrestriktion und den jeweiligen anlagenspezifischen Arbeitsbereichen respektive den
PQu(f)-Kapabilititen abgangsscharf die Arbeitspunktinderungen. Die Arbeitspunktinderung er-
folgt nach dem Top-Down Prinzip, wobei jeder Netzbetreiber diese je nach im eigenen Netz vor-
handenen betrieblichen Freiheitsgrade anteilig kaskadiert an seine unterlagerten Netzbetreiber wei-
tergibt.

F3 Bedarf es im Zuge dessen eine Anpassung der Zustindigkeiten bzw. Aufgabenbereiche der
Netzbetreiber?

Wihrend heutzutage VNBs nur bedingt an der Umsetzung von MaBnahmen wie bspw. dem Redis-
patch oder Spannungsanpassungen am NVP beteiligt sind, erwachsen fiir sie aus den zukiinftig
iiberwiegend in den Verteilernetzen vorhandenen betrieblichen Freiheitsgraden neue Aufgaben. Im
Sinne des Vertikalen Netzbetriebs ist der VNB direkt fiir die Umsetzung aller Mainahmen im quasi-
stitiondren Betrieb verantwortlich. Dabei gilt das Kaskadenprinzip. D. h., der iiberlagerte Netzbe-
treiber ist insofern weisungsberechtigt, wie es die vom unterlagerten Netzbetreiber berechnete
PQu(t)-Kapabilitit zuldsst.

F4 Welche betriebliche Schnittstelle zwischen Netzbetreibern erwdchst aus der Nutzbarmachung
betrieblicher Freiheitsgrade in verschiedenen Netzebenen?

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Schnittelle auf Basis der PQu(f)-Kapabilitit vorgeschlagen.
Diese ist ein komplexer Korper und beschreibt je Zeitpunkt alle moglichen Arbeitspunkte, die an
einem NVP von den sich im Netz befindlichen aktiven und passiven Netzanschlussnehmer einge-
stellt werden konnen (siche Abb. 6.1). Wihrend in der Literatur hiaufig der Arbeitsbereich fiir alle
Anlagen gleich bzw. stark vereinfacht abgebildet wird, erfolgt hier eine dedizierte anlagenspezifi-
sche Modellierung der Betriebsgrenzen. Gleichermallen beriicksichtigt die Methode Netzrestrikti-
onen sowie die (n-1)-Sicherheit. Numerische Fallstudien haben gezeigt, dass sich die PQu(¢)-Kap-
abilitét als Koordinationsgrundlage von Netzbetreibern eignet. Der hier vorgestellte Ansatz erlaubt
bei der Berechnung die Entkopplung eines komplexen elektrischen Energiesystems in Teilnetze.
Mittels der PQu(f)-Kapabilitdt kann das unterlagerte Netz inklusive seiner betrieblichen Freiheits-
grade sowie Netzrestriktionen abgebildet werden. Rechenintensive Gesamtnetzsimulationen sind
so in handhabbare Teilsimulationen zerlegbar.
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Abb. 6.1:  Darstellung einer exemplarischen PQu(r)-Kapabilitat fiir den Zeitschritt £ = 10

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden folgende neue wissenschaftliche Beitrdge erarbei-
tet und Erkenntnisse gewonnen:

Untersuchung und Ermittlung der Wirk- und Blindleistungsstellpotenziale betrieblicher Frei-
heitsgrade in den Verteilernetzebenen

Ansatz fiir die Koordination von Netzbetriebsinstanzen verschiedener Netzebenen (Vertikale
Netzbetrieb), welcher sich in den lege artis Netzbetrieb Deutschlands eingliedern 14sst.
Entwurf der PQu(f)-Kapabilitit, welche die Abbildung von anschlussnehmenden Netzen und
ihrer betrieblichen Freiheitsgrade ermoglicht. Folglich 1ésst sie eine Dekomposition des Ge-
samtsystems fiir die Berechnung in Teilsysteme zu, wodurch es nicht eines vollstindigen Da-
tensatzes fiir Berechnungen bedarf. Gleichermallen ist die PQu(f)-Kapabilitit sowohl fiir die
vertikale als auch horizontale Koordination zwischen Netzbetreibern geeignet.

Entwurf eines Verfahrens zur Bestimmung der PQu(¢)-Kapabilitit, welches sich als zusétzli-
ches Modul in heutige Netzleittechniken einbetten lésst.

Entwurf eines Verfahrens (Security Constraint OPF) zur Umsetzung einer Arbeitspunktinde-
rung am NVP hinsichtlich der Gréen P, O und u unter Beriicksichtigung der PQu(¢)-Kapabi-
litditen unterlagerter Netze sowie die anlagenspezifischen Arbeitsbereiche der betrieblichen
Freiheitsgrade.

Erarbeitung von Referenznetzen verschiedener Netzebenen fiir den Zeithorizont 2030 zur Un-
tersuchung der Nutzbarmachung von betrieblichen Freiheitsgraden

Nachweis der Machbarkeit des vorgeschlagenen Ansatzes des Vertikalen Netzbetriebs anhand
quasi-stationdrer leistungsflussbasierten Zeitreihensimulationen

6.2 Ausblick

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erldutert, sind die einzelnen nutzbaren Mal3nahmen wie z. B. Last- oder

Einspeisungsanpassung abhidngig vom Systemzustand. Daher ist die Beriicksichtigung des vorlie-
genden Systemzustands in die Berechnung der PQu(?)-Kapabilitit auch zukiinftig denkbar. Erste
Grundlagen hierfiir wurden bereits vom Autor in [129] fiir die Berechnung einer systemzustandsab-
hiangigen PQ-Kapabilitit (in Abb. 6.2 mit POB abgekiirzt) gelegt. Der hier beschriebene Ansatz
umfasst ein Vorgehensmodell zwischen den verschiedenen VNBs und Anlagenbetreiber (AB)

(siche Abb. 6.3) sowie eine Methode zur Bewertung des eigenen Netzes dhnlich wie in [20]. Auf
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Basis des ermittelten Systemzustands konnten anschlieBend die moglichen Handlungsoptionen ab-
geleitet werden, welche signifikanten Einfluss auf den méglichen PQ-Bereich haben. Die Imple-
mentierung der einzelnen Aspekte, sowie die Gesamtkoordination sind in spéteren Arbeiten auszu-
arbeiten und entsprechend zu evaluieren.
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Abb. 6.2:  Systemzustandsabhidngige PQO-Kapa-

bilitit nach [129] Abb. 6.3:  Sequenzdiagramm nach [129]

Des Weiteren erortert die vorliegende Arbeit die PQu(?)-Kapabilitit fiir einen NVP. In weiterfiih-
renden Forschungsarbeiten ist die Auswirkung mehrerer NVP zu analysieren. Aufgrund von sich
aufteilenden Leistungsfliissen sowie Transitfliissen hat jede MaBinahme eine direkte Auswirkung
auf alle galvanisch verbundenen NVP. Folglich sind die Berechnung der PQu(z)-Kapabilitit sowie
die Verschiebung von Arbeitspunkten im Gesamten zu betrachten. Dabei scheint die Einfiihrung
von Sensitivititsbereichen als sinnvoll. So kann ermittelt werden, welchen Einfluss einzelne be-
triebliche Freiheitsgrade auf den jeweiligen NVP respektive dessen PQu(¢)-Kapabilitit haben. Dies
soll mittels Abb. 6.4 am zweidimensionalen Beispiel des PO-Bereichs (POB) visualisiert werden.
Die eingeférbten flexiblen Lasten und Generatoren repréisentieren hierbei die betrieblichen Frei-
heitsgrade. Bedingt ihrer Sensitivitéiten konnen diese unterschiedliche PQ-Bereiche bereitstellen.

Gleichermalflen lassen sich fiir die Arbeitspunktdnderung bendtigte Ausgleichregelungen fiir unan-
zutastende Arbeitspunkte am NVP auf deren Basis ermitteln. Ein weiterer zu untersuchender As-
pekt wire die Anwendung der PQu(f)-Kapabilitdt fiir die horizontale Kopplung verschiedener
Netze mittels AC- oder auch DC-Verbindungen sowie deren Wechselwirkungen aufeinander und
auf die PQu(f)-Kapabilitit.
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Abb. 6.4: Einfithrung Sensitivitdtsbereiche am Bsp. der PQu(u=1 p.u., to)-Kapabilitit fiir Vertei-
lernetze mit horizontalen Kopplungen von einem oder mehreren VNBs mittels AC-
oder DC-Verbindungen

Der in Abschnitt 4.1.4 vorgestellte Ansatz des Vertikalen Netzbetriebs umfasst neben den statischen
Phanomenen auch eine Beschreibung fiir die Leistungs-Frequenz-Regelung. Eine folgende For-
schungsarbeit sollte daher diesen Ansatz implementieren und untersuchen. Speziell die Zuléssigkeit
der PQu(f)-Kapabilitit hinsichtlich dynamischer Aspekte bleibt noch zu untersuchen. Der Fokus
sollte hierbei auf den Auswirkungen von Uber- und Unterschwingverhalten der Regler liegen. Eine
erste Validierung des Konzepts ist [17], [18] zu entnehmen.

Ein weiteres Forschungsfeld ist die Erarbeitung eines fiir den Vertikalen Netzbetrieb geeigneten
Marktmodells. Ausgehend von den heutigen Produkten wie z. B. Redispatch oder Regelleistung
sowie deren Anbietern ist eine Umsetzung des Vertikalen Netzbetriebs nicht moglich. Speziell die
Umsetzung der etwaigen Mallnahmen erfordert sowohl einen gréf3eren Handlungsspielraum fiir die
Anschlussnetzbetreiber, als auch eine Vergiitung fiir die zusétzlichen Aufgaben, die sie iibernehmen
respektive leisten. So gehen damit auch Fragestellungen wie der Zuldssigkeit des heutigen Kosten-
wélzungsmechanismus einher.
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A. Anhang

A.1  Vorgehensweise Literaturrecherche

Im Rahmen des Kapitel 2 erfolgt eine Darstellung der bestehenden Forschungsansétze. Dafiir wer-
den zum einen bestehende nationale und internationale Projekte und Forschungsvorhaben hinsicht-
lich der Thematiken

e Erbringung von Systemdienstleistung aus unterlagerten Netzebenen,
e aktives Smart Grid,

e aktives Microgrid,

¢ Koordination VNB-VNB,

e Koordination UNB-VNB und

e Netz-/Betriebsfiihrung mit einem hohen Anteil an EE

analysiert und kurz zusammengefasst. Zudem erfolgt anhand selbiger Schlagwortsuche fiir die zu-
giingliche Fachliteratur auf im Bereich Elektrotechnik géingigen Plattformen ieeexplore®, google
scholar’ und der Cigré Datenbank® eine Gegeniiberstellung bestehender Forschungsansitze zur Ko-
ordination zwischen Netzbetreibern (siche Abschnitt 4.2.1).

A.2 Hochrechnung - Wirkleistungspotenzial

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Hochrechnung der nutzbaren Wirkleistungspotenziale
fiir Deutschland fiir die Studien, welche diese nicht explizit ausgewiesen haben.

Lastmanagement als Beitrag zur Deckung des Spitzenlastbedarfs in Siiddeutschland [70]

Alle Angaben der Agora-Studie beziehen sich auf den Bereich Siiddeutschland, bestehend aus Ba-
den-Wiirttemberg und Bayern. Um eine addquate Hochrechnung durchzufiihren, wurde das Regio-
nenmodell ,,Stromtransport 2013 der UNBs [171] herangezogen. Die betrachteten Regionen und
ihre jeweilige Last sind Tab. A.1 zu entnehmen.

Tab. A.1: Lasten der betrachteten Regionen je Szenario

Region Szenario A | Szenario B | Szenario C | Szenario D
transpower 5 5.147 MW 4.850 MW 3.228 MW 2.718 MW
transpower 6 4.498 MW 4.733 MW 2.186 MW 2.086 MW

RWE 6 1.795 MW 1.790 MW 870 MW 890 MW

EnBW 1 3.913 MW 3.917 MW 2.048 MW 2.031 MW

EnBW 2 7.287 MW 9.280 MW 3.970 MW 3.972 MW

Die Gesamtlasten fiir Stiddeutschland und Deutschland sind Tab. A.2 zu entnehmen.

¢ jeeexplore.ieee.org ist die digitale Online-Bibliothek des IEEE.
7 scholar.google.com ist ein Ableger der Google Suchmaschine fiir wissenschaftliche Arbeiten.
8 http://www.e-cigre.org/Search ist die digitale Online-Bibliothek des Cigré.
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Tab. A.2: Last fiir Siiddeutschland und Deutschland nach Regionenmodell ,,Stromtransport

2013
Szenario Deutschland Siiddeutschland
A - Starklast/Schwachwind 79.359 MW 22.640 MW
B - Starklast/Starkwind 87.831 MW 24.570 MW
C - Schwachlast/Starkwind 42.685 MW 12.302 MW
D - Schwachlast/Schwachwind 39.275 MW 11.697 MW

Der Anteil Siiddeutschlands an der Gesamtlast liegt in einem Bereich von 28,5% - 30%, weshalb
ndherungsweise ein Mittelwert von 29,29% angenommen wird. Mit den Ergebnissen der Studie und
dem Anteil Siiddeutschlands an der Gesamtlast lassen sich die Angaben fiir Deutschland hochrech-
nen:

Pﬁ eutschlan
PDeutschland = W : 100 % (A 1)

dena-Verteilnetzstudie [77]

Die dena-Verteilnetzstudie beschreibt das Wirkleistungspotenzial fiir eine einzelne Hochspan-
nungsmasche, einen Mittelspannungs- und Niederspannungsstrang sowie deren Jahresstromver-
brauch. Dabei liegen diesen Zahlen Simulationen mit diversen Zielfunktionen zu Grunde. [77]

Die Hochrechnung der ausgewiesenen Potenziale fiir Deutschland erfolgt anhand eines Skalie-
rungsfaktors n. Dieser berechnet sich aus den angegebenen Jahresstromverbrauchen der Sektoren
in der HS-Masche von 1.008 GWh, 900 GWh und 1.756 GWh fiir Haushalt Gewerbe und Industrie
[77] in Relation zu dem fiir 2030 prognostizierten deutschen Bruttostromverbrauch (BSV) von
559 TWh [172].

E

BSV,Deutschland
n= : A2
E +E +E (A-2)

Haushalt Gewerbe Industrie

o 559TWh
1008GWh +900GWh +1756 GWh

=152,56 (A.3)

Somit ergibt sich fiir die Wirkleistungspotenzialangaben nach [77] folgendes Gesamtpotenzial:

|P Deutschla.nd,bil4| =n- (P Haushalt,bil. + PGewerbe,bilA + PIndustrie,bilA ) (A4)

|Ppeutsehiandit]=152,56+(3,88 MW + 9,80 MW + 10,73 MW)=3.729,99 MW (A.5)
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Smart Nord [84]

Das Smart Nord Projekt weist lediglich einzelne Potenziale technischer Einheiten sowie deren
Durchdringung im Haushalt auf, welche Tab. A.3 zusammenfasst.

Tab. A.3: In Smart Nord [84] angenommene Technische Einheiten, deren durchschnittliche
Leistung und Durchdringung
Technische Einheit | Wasch- Wische- | Geschirr- | Kiihl- Gefrier- | Wirme-
maschine | trockner spiiler schrank | schrank | pumpe

Durchschnittliche
Wirk-leistung Prg 2 2 2 0,138 0,142 2
in kW
Durchdringung pre 95 39,4 62 106 52 2
in %

Das theoretische Potenzial ist somit die Summe aller Einzelprodukte von Wirkleistungspotenziale
Pre und Durchdringungsgrad prg (siche Tab. A.3) multipliziert mit der Anzahl der Haushalte in
Deutschland (r = 39.993.000 laut [173]). Fiir die Ermittlung des 6konomischen Potenzials sind zu-
dem noch weitere Restriktionen wie z. B. die DSM-Beteiligung, welche nach [77] mit 20% (k = 0,2)
veranschlagt werden kann, zu beriicksichtigen. Des Weiteren weist [174] Gleichzeitigkeitsfaktoren
g fiir einzelne Geréte im Haushalt aus. Fiir Gerite, die zeitlich unterschiedliche Leistungsaufnah-
men aufweisen, fithrt [174] zudem einen Korrekturfaktor KF ein, welcher dies beriicksichtigt (sieche
Tab. A.4). Aufgrund dass [174] keine Angaben fiir g und KF’ fiir Waschetrockner und Geschirrspii-
ler macht, sind diese in Anlehnung abgeleitet. So ist davon auszugehen, dass ein Wéschetrockner
dieselbe Gleichzeitigkeit wie eine Waschmaschine aufweist. Im ,,worst case* kann dies auch fiir
einen Geschirrspiiler angenommen werden. Zudem ist wie bei der Waschmaschine auch die Leis-
tungsaufnahme eines Geschirrspiilers nicht zeitlich konstant, weshalb hierfiir ein KF von 0,1 ver-
anschlagt wird.

Tab. A.4: Gleichzeitigkeits- und Korrekturfaktoren in Anlehnung an [174]
Technische Einheit | Wasch- Wische- | Geschirr- | Kiihl- Gefrier- | Wirme-
maschine | trockner spiiler schrank | schrank | pumpe
Gleichzeitigkeits- 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
faktor g
Korrekturfaktor KF 0,1 1 0,1 1 1 1
Somit ergibt sich nach Gl. (A.6) folgendes 6konomisches Potenzial fiir Deutschland.
Rikonom.,Deutschland =n: k ' ZPFE,I' ' pTE,i : gTE,i ' KFTE,i (A6)
i=1
tkonom.. Deutsehtand = 392-993.000-0,2 - (2kW -0,95-0,1-0,1+2kW -0,5-0,1-1...
+2kW-0,62-0,1-0,1+0,138kW-1,06-0,2-1...
(A7)

=1.719,89MW

+0,142kW -0,52-0,2-1+2kW -0,066-0,3-1)
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Simulationsgestiitzte Prognose des elektrischen Lastverhaltens bis 2030 [81]

Die Berechnung des technischen Potenzials anhand der durchschnittlich pro Tag verfiigbaren Po-
tenziale erfolgt nach Gl. (A.8) anhand der ausgewiesenen anwendungsspezifischen Verlagerungs-
potenziale (Panwendung) SOWie deren maximalen Verlagerungszeiten (Afmax).

At

PSzenario,Sektor = z P Anwendung ' 2:;: (A8)

Somit ergeben sich die Potenziale der Sektoren je Szenario wie folgt:

P9a Haushalt :(3GW+3,3 GW+8 GW+3,1GW)£+1,35GW£
’ 24h 24h
£0,86W- 21 1596w 21 L 1a96w. 20 926w e 36w) B (A9)
24h 24h 24h 24h
—21.554,17MW
2h

Py Gewerve :(1,35GW+O,8GW)-m:179,17MW (A.10)

1h 4h
B e = 400MW -~ +100MW -~ = 33,33 MW (A1)

: 24h 24h

P s =3, TGW 20 (5GW 45,4 GW)- 2L 4 (4,6GW + 4,9 GW). L
: 24h 24h 24h
+1,3GW-i+(9,6+24,8GW)-@+(3’2GW+6GW),@ (A.12)
24h 24h 24h
= 27.562,50 MW
Py covepe =21GW -2 44 9GW -~ ~ 991, 67MW (A.13)
: 24h 24h

1h 4h
By svne =3 T00MW -~ + 800MW - - =287, 50 MW (A.14)

s 24h 24h

A.3 Modellierung der Arbeitsbereiche fiir Erzeuger und Lasten

Die Modellierung der jeweiligen PO-Bereiche bedarf die Beriicksichtigung sowohl der Gesetze und
Regularien, technischen Richtlinien als auch anlagespezifischen, technischen Grenzen. Im Rahmen
dieses Abschnittes werden deshalb beide Aspekte analysiert und entsprechende Arbeitsbereiche fiir
die einzelnen Netzanschlussnehmer abgeleitet.

A.3.1 Regularien, Technische Richtlinien und Verordnungen

In den Mitgliedsstaaten der EU gilt grundlegend fiir den Anschluss von Stromerzeugungseinheiten
die Verordnung (EU) 2016/631 der Kommission zur Festlegung eines Netzkodex mit Netzanschluss-
bestimmungen fiir Stromerzeuger (NetworkCode). Neben grundsitzlichen Definitionen wie z. B.
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synchrone und nichtsynchrone’ Stromerzeugungsanlage kategorisiert diese auch die einzelnen An-
lagen hinsichtlich ihrer Signifikanz in die Typen A bis D (siehe Tab. A.5). [175]

Tab. A.5: Kategorisierung der Anlagen Signifikanz nach [175] fiir Kontinentaleuropa

Typ | Definition

A Der Netzanschlusspunkt liegt unterhalb 110 kV mit einem Prmax von mindestens 0,8 kW.

B Der Netzanschlusspunkt liegt unterhalb 110 kV mit einem Prax ab einem Schwellenwert
x. Dieser kann von jedem verantwortlichen UNB fiir seinen Verantwortungsbereich un-
ter der Maligabe x < 1 MW definiert werden.

C Der Netzanschlusspunkt liegt unterhalb 110 kV mit einem Prax ab einem Schwellenwert
x. Dieser kann von jedem verantwortlichen UNB fiir seinen Verantwortungsbereich de-
finiert werden, unter der Maf3gabe dass 1| MW <x < 50 MW liegt.

D Der Netzanschlusspunkt liegt mindestens bei 110 kV oder ein Pmax grofler gleich dem
vom UNB definierten Schwellenwert x. Dabei gilt 50 MW <x < 75 MW.

Anhand der hier vorgenommenen Kategorisierung beschreibt [175] die sich daraus fiir die einzelnen
Typen ergebenden Anforderungen. So miissen sich alle Anlagen ab Typ B an der Spannungshaltung
beteiligen. Fiir Stromerzeugungsanlagen der Typen C und D werden zusétzlich Anforderungen
bzgl. der Blindleistungsbereitstellung bei unterschiedlichen Spannungen seitens ANB in Abstim-
mung mit dem verantwortlichen UNB definiert. Dabei unterscheiden sich die Grenzwerte bzw. Be-
reiche der U-Q/Px-Profile fiir synchrone und nichtsynchrone Anlagen (sieche Abb. A.1). [175]

uin p.u.
A nichtsynchron synchron

1’1 1 rr """ "="—-=-"—-—--- _‘ ____________ T — — "
1,05 - : : Spannungsbereich : :
(. O/Pax-Bereich | |
I | |
0.95 - € : >
’ : : O/P,..x-Bereich : :
0,9 + (I L

!

T ! ! ! ! ! » Q/Pmax
-0,5 -04 -03 -02 -01 O o011 02 03 04 05 06

Abb. A.1:  u-Q/Pmax-Profile fiir kontinentaleuropéische synchrone und nichtsynchrone Erzeu-
gungsanlagen nach [175]

Des Weiteren miissen nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen wéhrend des Betriebs auch fiir P <
Prax Blindleistung innerhalb ihres P-Q/Puax-Profils nach Abb. A.2 bereitstellen. Dies gilt unter der

% Nach [175] ist ,,nichtsynchrone Stromerzeugungsanlage* eine asynchrone oder mittels Leistungselektronik
an das Netz angeschlossene Einheit bzw. Reihe von Einheiten zur Stromerzeugung, welche iiber einen ein-
zelnen Netzanschlusspunkt verfiigt.

"Das U-Q/Prmax-Profil kann prinzipiell jede Form annehmen. Die dargestellten Diagramme geben lediglich
Auskunft hinsichtlich der unterschiedlichen Grenzen wieder. Dabei gilt die Anforderung an die Blindleis-
tungskapazitét fiir den Netzanschlusspunkt. Lage und Form des inneren Rahmens dienen lediglich als Bei-
spiel. Folglich muss der gesamte Blindleistungsbereich nicht bei allen Spannungen im statischen Zustand
verfligbar sein. [175]
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MaBgabe, dass alle Einzelanlagen technisch zur Verfiigung stehen, anderenfalls sind die Blindleis-
tungskapazitdten der Verfiigbarkeiten anzupassen.

P/P .
A ) )
maximal zulédssige Grenze
1 1 T I
[ [
: O/Pax-Bereich :
< g
0,5 : :
| untererregter iibererregter !
I Betrieb Betrieb I
| |
0 I T T T I T T > Q/ P, max

T T T T T T
-0,5 -04 03 -02 -01 0 O, 02 03 04 05 0,6 0,7

Abb. A.2: P-Q/Pmax-Profil fiir kontinentaleuropéische nichtsynchrone Erzeugungsanlagen nach
[175]

Die nationalen Rahmenbedingungen unterliegen somit [ 175], konnen aber nach dem Subsidiaritéts-
prinzip durch die jeweiligen nationalen Gesetzgebungen zusétzlich spezifiziert werden. Deren
grundsétzliche technische Umsetzung beschreiben in Deutschland der TransmissionCode [30] und
DistributionCode [31]. Fiir die netzseitige Blindleistungsbereitstellung der Anlagen mit Anschluss
in den Netzebenen 1 bis 3 definiert der TransmissionCode [30] drei Varianten (vgl. Abb. A.3), wie
bereits in Abschnitt 3.3 erldutert.

z z Netzspannung am Netzanschlusspunkt je Spannungsebene
S S A
s = -0,41 -0,33 -0,228 0 0,228 0,33 041 048
1 1 | | | | | | >» Q/Pmax
440 127
420 123
400 117
— Variante 1
380 110+ — Variante 2
— Variante 3
350 96 -
T T T T T T T —> cos()

‘0,925 0,95 0,975 1 0,975 0,95 0,925 0,9‘
D untererregt libererregt g

A\ 4
A

Abb. A.3: Varianten der Mindestanforderungen zur netzseitigen Blindleistungsbereitstellung
durch Erzeugungseinheiten nach [30] im Vergleich

Ferner unterliegen Windkraftanlagen (WKA) der Verordnung zu Systemdienstleistung durch
Windenergieanlagen (SDLWindV) [170]. Dabei gelten fiir alle ab dem 30. Juni 2010 an Hoch- oder
Hochstspannungsnetz angeschlossenen WKAs die Anforderungen nach dem TransmissionCode.
Hinsichtlich der Blindleistungsbereitstellung werden die Anlagen verpflichtet, auch fiir eine mo-
mentane Wirkleistungen Pmom kleiner des Nennbetriebspunkts diese zu gewihrleisten. Eine WKA
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muss jeden Arbeitspunkt innerhalb des nach Anlage 1 Teil Il Nummer 5 definierten P-Q-Dia-
gramms einnehmen konnen. Angelehnt an den Varianten des TransmissionCodes (vgl. Abb. A.3)
beschreibt die SDLWindV hierfiir drei Varianten (siche Abb. A.4) mit der zur Verfiigung zu stel-
lenden Blindleistung Q. bezogen auf den Betrag der betriebsbereiten installierten Wirkleistung | Py
instl hinsichtlich Pmom / |Pobinstl. Dabei gilt seit der 2. Verordnung zur Anderung der SDLWindV vom
13. April 2011 der Teillastbetrieb als Pmom bezogen auf [Py instl groBer gleich 10% und kleiner
100%. Fiir 0% < Pmom / | Pob instl < 10% sind die WKA verpflichtet, maximal 10% des Betrags der
vereinbarten Anschlusswirkleistung aufzunehmen oder abzugeben. Kann die WKA innerhalb die-
ses Bereichs mit einer Regelung der zur Verfligung stehenden Blindleistung betrieben werden, ist
diese Fahrweise mit den verantwortlichen Netzbetreibern abzustimmen. Des Weiteren miissen nach
§ 2 SDLWindV WKA welche am Mittelspannungsnetz und nach 30. Juni 2010 angeschlossen wur-
den, die Anforderungen der Technische Richtlinie - Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz
des BDEWs [95] erfiillen. [170]

Pmom/Pinst in %

A
106
— Variante 1:
T 80 117kV-123kV; 400kV-420kV
4 60 — Variante 2:
120kV-123kV; 409kV-420kV
-+ 40 — Variante 3:
1 110kV-123kV; 380kV-420kV
T ] e Q/Piin %
-41 -33 -25 0 25 33 41 50
< »le >
h untererregt o iibererregt "

Abb. A.4: Varianten der einzuhaltenden P-QO-Diagramm nach [170]

Der DistributionCode gibt die Rahmenbedingungen fiir die Netzebenen 4 bis 7 an. Dabei obliegt es
jedem Netzbetreiber diese weiter mittels der TAB zu spezifizieren (vgl. Tab. 3.21 und Tab. 3.22).
Bedingt der zunehmenden umrichterbasierten Einspeisung in den unteren Spannungsebenen und
derer netz- sowie systemtechnischen Relevanz definiert die VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N
4105 [176] grundsitzliche Anforderungen fiir derartige Erzeugungsanlagen. Laut [176] haben sich
dabei diese zukiinftig durch eine gezielte Blindleistungsbereitstellung an der statischen Spannungs-
haltung zu beteiligen. Dafiir werden den Anlagen je nach installierter Leistung Blindleistungsberei-
che zugewiesen:

3,68 kVA bis 13,8 kVA:  c0s Qkap = 0,95 bis cos @ind = 0,95
13,8 kVA bis 30,0 kVA:  cos @kap = 0,90 bis cos @ing = 0,90
30,0 kVA bis 100 kVA:  cos @kap = 0,90 bis cos @ing = 0,90
>100 kVA: €0S Qkap = 0,90 bis cos Ping = 0,90

Zudem definiert [176] die Wirkleistungsreduzierung bei Uberfrequenz sowie das Anlagen mit einer
installierten Leistung groBer 100 kVA iiber eine Fernwirkschnittstelle verfiigen miissen.
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A.3.2 Elektrische Erzeugungsanlagen

Prinzipiell kdnnen die elektrischen Erzeugungseinheiten in konventionelle Kraftwerke und Erneu-
erbare Energien untereilt werden. In Deutschland sind nach BDEW Biomasse-, Photovoltaik-, Was-
serkraft- sowie Windkraftanlagen die vier wichtigsten regenerativen Stromerzeugungsanlagen
[156].

Trotz des Ausbaus der Erneuerbaren Energien lag der Anteil konventioneller Kraftwerke an der
deutschen Bruttostromerzeugung in Form von Braun-, Steinkohle und Erdgas- und Kernkraftwer-
ken im Jahr 2014 bei 68,9% und 2015 bei 65,1% mit einer summierten erzeugten Energiemenge
von ca. 857 TWh [156]. Hinsichtlich des sich klar abzeichnenden Trends der sinkenden Einspei-
sung derartiger Anlagen sowie den avisierten Planen nach EEG und Moratorium [11] werden auch
zukiinftig noch konventionelle Kraftwerke als Regelkraftwerke im Portfolio zur Verfiigung stehen.
Bereits heute erfolgt nach § 13a Abs. 1 EnWG eine Bewertung seitens Bundesnetzagentur, welche
Kraftwerke trotz der in Kapitel 1 beschriebenen speziell 6konomischen Problematik am Netz blei-
ben miissen. Bei den oben aufgezihlten konventionellen Einheiten handelt es sich um thermische
Kraftwerke. Heutzutage werden in thermischen Kraftwerken fast ausschlieBlich Drehstromsyn-
chrongeneratoren verwendet [25]. Dessen P-Q-Diagramm ist durch die thermische Grenze des Sta-
torstroms S beschrieben und in Abb. A.5 skizziert. Dabei wird der zuldssige Arbeitsbereich zudem
durch die statische Stabilitdtsgrenze, beschrieben mittels Polradwinkel & (in der Praxis meist mit
70° veranschlagt [177]), begrenzt. Diese wird am Punkt -(ux /x4), welcher der maximalen kapaziti-
ven Belastung des Generators entspricht, abgetragen. Des Weiteren limitiert die maximale
Wirkleistung der Turbine die Wirkleistungsabgabe des Generators. Fiir thermische Kraftwerke gilt
zudem Pr, fiir die Turbine [178]. Die thermische Grenze des Rotorstromes emsx wiederum be-
schrinkt die maximale, induktive Blindleistungsabgabe. [25], [131], [177]

AL
_ maximale
Erregung
Arbeitsbereich

= ---.--------:\- ---------------------------------------------------------------- - PIT‘lil’l
T N— 0 | > 0

2 " minimale .

_M_N Qmin Qmax

. Erregung

Abb. A.5: P-Q-Diagramm eines Synchrongenerators inkl. Arbeitsbereich in Anlehnung an [25],
[131], [177]

Biomasse- bzw. Biogasanlagen sind nach WKA der zweitgroBte regenerative Erzeuger elektrischer
Energie in Deutschland. In den Jahren 2014 und 2015 speisten sie insgesamt ca. 88 TWh in das
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elektrische Netz [156]. Die energetische Wirkungskette basiert auf der Biomasseverwertung, wel-
che im Fermenter innerhalb eines anaeroben Prozesses bakteriell vergast wird [179], [180]. Das
dabei entstehende Biogas kann mittels Blockheizkraftwerk in elektrische Energie umgewandelt
werden [180], [181]. Bedingt der Tatsache, dass asynchrone Generatoren stets ein vorhandenes Netz
und induktive Blindleistung bendtigen [182], [183] sowie Bezug nehmend auf [25] kann hierfiir das
P-Q-Diagramm eines Synchrongenerators (siche Abb. A.5) zu Grunde gelegt werden.

Wasserkraftwerke werden heutzutage stark genutzt und erzeugten in Deutschland in den Jahren
2014 und 2015 zusammen ca. 39 TWh elektrische Energie [156]. Sie konnen im Allgemeinen in
Gletscher-, Gezeiten-, Wellen-, Depressions-, Speicher- und Laufwasserkraftwerke unterschieden
werden [184]. Ist die installierte Leistung einer Anlage kleiner 1 MW, so bezeichnet man es in
Deutschland als Kleinwasserkraftwerk [183]. Dabei sind fiir Deutschland die letzteren beiden von
Relevanz. Neben Biomasseanlagen werden Laufwasserkraftwerke zur Grundlastdeckung eingesetzt
[184]. Speicherkraftwerke, speziell Pumpspeicherkraftwerke, finden vorwiegend Anwendung als
Regelkraftwerke zum Ausgleich etwaiger Lastschwankungen sowie zur Deckung der Spitzenlast
[184]. Dabei wird die potenzielle bzw. kinetische Energie des Wassers genutzt, um diese mittels
eines erzeugten Durchflusses in der Turbine in mechanische Energie umzuwandeln. Durch deren
Kopplung mit einem Generator erfolgt hier wiederum die Umwandlung der mechanischen Energie
in elektrische. Als Generator wird liberwiegend ein Synchrongenerator verwendet [158], [177],
[185]. Somit kdnnen auch fiir die Wasserkraftwerke das in Abb. A.5 beschriebene P-Q-Diagramm
angenommen werden.

Photovoltaikanlagen (PVA) speisten in den Jahren 2014 und 2015 insgesamt ca. 74 TWh elektri-
sche Energie in das elektrische Netz ein [156]. Deren Stromgestehung basiert auf dem photovolta-
ischen Effekt. Der dabei erzeugte Gleichstrom wird mittels Wechselrichter entsprechend umgewan-
delt und in das Netz gespeist. Die Steuerung des photovoltaischen Effekts ist nicht moglich. Somit
erfolgt eine Anpassung der Wirk- bzw. Blindleistungsabgabe mit Hilfe des Wechselrichters. [183],
[186]

Bedingt der signifikanten Installation von PVA in der Niederspannungsebene (siche Abb. 1.2)
kommt es durch deren Einspeisung von Wirkleistung dort zu einem erheblichen Anstieg der Span-
nung. Trotz der vergleichsweise schwachen spannungsregulierenden Wirkung, aufgrund des hohen
R/X-Verhéltnisses, ist nach [95] und [176] eine Bereitstellung von Blindleistung auf Niederspan-
nungsebene ab einer Anlagenleistung von 3,68 kVA verpflichtend. Dabei konnen die Wechselrich-
ter eine PV-Anlage theoretisch im 4-Quadrantenbetrieb arbeiten [186]. Nach [175] sowie [176] ist
eine Wirkleistungsaufnahme fiir diese Anlagen nicht bindend. Folglich ergibt sich ein Arbeitsbe-
reich nach Abb. A.6 a).

In den Jahren 2014 und 2015 haben Windkraftanlagen (WKA) insgesamt eine Energie von ca.
144 TWh in das deutsche elektrische Netz eingespeist [156]. Sie wandeln die kinetische Energie
stromender Luftmassen durch das Verdringen der Rotorblitter in mechanische Rotationsenergie
um. Die Nabe des Rotors ist mit einem Generator gekoppelt, welcher als elektrisch-mechanischer
Wandler fungiert. Je nach Ausfiihrungsart sind ein Getriebe und / oder ein Wechselrichter vorhan-
den [183], [185], [187].

Dabei kann die elektrische Energie {iber einen Generator direkt oder mittels Wechselrichter in das
elektrische Netz eingespeist werden. Laut [185] sind WKA {iberwiegend mittels Wechselrichter mit
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dem Netz gekoppelt. Grundsétzlich miissen alle WKAs in den Netzebenen 1 und 3 die Anschluss-
bedingungen nach SDLWindV erfiillen. Unter Beriicksichtigung von [188] wird daher folgender
Arbeitsbereich nach Abb. A.6 b) fiir die WKAs angenommen.

: Pmom M
a) A pmpu b) A 1n p.u.
‘ bbinst
L1 —1
- 0,2 ~0,2 0
T T > q in p-u. T T > v n p.u.
Quntererre ot 0 iibererre, ot quntererregt 0 {iibererre ot | bb inst

Abb. A.6: Arbeitsbereich einer a) PV-Anlage und b) WKA

Die Abbildung der in Kapitel 3 ermittelten Potenziale fiir die Sektoren Industrie, GHD und Haushalt
bedarf ebenso die Annahme eines Arbeitsbereichs. Wéhrend Industrieanlagen hdufig mit Kompen-
sationsanlagen fiir deren Blindleistungshaushalt ausgestattet sind, besteht fiir GHD und Haushalte
bedingt derer cos ¢ eine direkte P-QO-Abhéngigkeit. Unter der Annahme, dass zukiinftig auch die
Kompensationsanlagen fiir die Netzbetriebsfiihrung als Freiheitsgrad zur Verfligung stehen, konnen
Industrielasten mit einem Arbeitsbereich geméfl Abb. A.7 a) abgebildet werden. Fiir die Lasten der
Sektoren Haushalt und GHD gilt, bei einen fixen P-Wert geht AO—0. Bedingt der direkten P-QO-
Abhingigkeit iiber cos ¢ ist eine Anderung des Blindleistungswerts an eine Adaption des P-Werts
gebunden. Fiir die betragsmiBige Betrachtung ergibt sich somit nach GI. (A.15) und (A.16).

S*=P*+Q° (A.15)
P=S-cosp (A.16)
1
O=P- ——1 (A.17)
Ccos @

In Konsequenz ergeben sich die Arbeitsbereiche fiir die Lasten je Sektor wie folgt (sieche Abb. A.7).

Pmom il'l p u Pmom il’l p u
) AR, AR,
1 4 1 4
0,5 0,5 1
I I > in p.u. . > inp.u.
qmin Qmax inst. O Qmax inst.

Abb. A.7: Arbeitsbereich a) Industrielast sowie b) Haushalt und GHD
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A.4 Modellierung Referenznetze

Dieser Abschnitt umfasst eine detaillierte Beschreibung der Modellierung der verwendeten Refe-
renznetze (siche Tab. 5.3). Zur besseren Verstindlichkeit der in den Abschnitten A.4.1 bis A.4.4
beschriebenen Netzanschlussnehmerverteilungen und -parametrierungen sind diese exemplarisch
fiir das Ci_MS in Abb. A.14 visualisiert.

A.4.1 Lastverteilung je Spannungsebene

Fiir die Aufteilung der Netzlast je Netzebene werden die Hochstentnahmelastdaten der Thiiringer
Energienetze aus dem Jahre 2015 genutzt [162]. Dabei erfolgt die Aufteilung unter der Annahme,
dass es nur geringe zeitliche Unterschiede in den Lastverhdltnissen gibt.

Tab. A.6:

Hochstentnahmelast Thiiringer Energienetze [162]

NE

Beschreibung

P in kW

Summe in
kW

prozentualer Anteil der
Spitzenlast der Netzebe-
nen an der Gesamtlast

Hochstentnahmelast in kW am
20.08.15 12:00 Uhr

1.356.459

Summe der erzeugten Leistung in
kW (dezentrale Erzeugung + Riick-
speisung) am 20.08.15, 12:00 Uhr

32.359

1.388.818

18,17%

Hochstentnahmelast in kW am
12.11.15 18:00 Uhr

1.113.988

Summe der erzeugten Leistung in
kW (dezentrale Erzeugung + Riick-
speisung) am 12.11.15 18:00 Uhr

22.486

1.136.474

20,68%

Hochstentnahmelast in kW am
23.01.15 9:45 Uhr

677.242

Summe der erzeugten Leistung in
kW (dezentrale Erzeugung + Riick-
speisung) am 23.01.15 9:45 Uhr

172.009

849.251

26,95%

Hochstentnahmelast in kW am
29.11.15 11:45 Uhr

463.433

Summe der erzeugten Leistung in
kW (dezentrale Erzeugung + Riick-
speisung) am 29.11.15 11:45 Uhr

11.546

474.979

0,49%

Hochstentnahmelast in kW am
12.11.15 18:00 Uhr

456.051

Summe der erzeugten Leistung in
kW (dezentrale Erzeugung + Riick-
speisung) am 12.11.15 18:00 Uhr

12.060

468.111

33,71%
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A.4.2 Verteilung der Lasten und unterlagerter Netze

Die Lasten der Niederspannungsnetze teilen sich nach Tab. 5.6 wie folgt auf die Typen Haushalt

(HO) und Gewerbe (GO) auf (sieche Tab. A.7 bis Tab. A.10) auf die Knoten #.

Tab. A.7:

Tab. A.8:

Tab. A.9:

Verteilung der Lasttypen im Ci_ NS

Knoten | Piyst. HO GO

0 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW

1] 190,00 kW | 109,40 kW 80,60 kW

2:10 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW

11 14,25 kW 14,25 kW 0,00 kW

12 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW

13 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW

14 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW

15 49,40 kW 49,40 kW 0,00 kW

16 52,25 kW 52,25 kW 0,00 kW

17 33,25 kW 33,25 kW 0,00 kW

18 44,65 kW 44,65 kW 0,00 kW

Summe | 383,80 kW | 303,20 kW 80,60 kW

Verteilung der Lasttypen im ND1_NS

Knoten | Piyst. HO GO

0 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW

1 66,40 kW 66,40 kW 0,00 kW

2:5 9,60 kW 9,60 kW 0,00 kW

6| 193,60kW| 120,86 kW 72,74 kW

7:11 9,60 kW 9,60 kW 0,00 kW

Summe | 346,40 kW | 273,66 kKW 72,74 KW

Verteilung der Lasttypen im ND2 NS

Knoten | Piyst. HO GO

0 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW

1 91,50 kW 49,60 kW 41,90 kW

2 28,50 kW 28,50 kW 0,00 kW

3 4,50 kW 4,50 kW 0,00 kW

4 10,50 kW 10,50 kW 0,00 kW

5 22,50 kW 22,50 kW 0,00 kW

6:33 1,50 kW 1,50 kW 0,00 kW

Summe | 199,50 kW | 157,60 kW 41,90 kW
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Tab. A.10: Verteilung der Lasttypen im ND3 NS

Knoten | Pinst. HO GO
0 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW
1| 112,50 kW 57,69 kW 54,81 kW
2 49,50 kW 49,50 kW 0,00 kW
3 4,50 kW 4,50 kW 0,00 kW
4 13,50 kW 13,50 kW 0,00 kW
5:58 1,50 kW 1,50 kW 0,00 kW
Summe | 261,00 KW | 206,19 kW 54,81 kW

Bei der Parametrierung der Mittel- und Hochspannungsnetze sind die angeschlossenen Netze der
unterlagerten Spannungsebene mit zu beriicksichtigen. Ziel der Verteilung der Lasten und Netzen
auf die einzelnen Knoten der Netze, ist ein ganzzahliges Vielfaches an unterlagerten Netzen zu

haben unter Beriicksichtigung von Tab. 5.6. Somit ist aus Sicht des Mittelspannungsnetzes Ge-
werbe, Industrie (I0) und Niederspannungsnetze angeschlossen. Deren Aufteilungen in den Netzen

ist in den Tab. A.11 bis Tab. A.14 zusammengefasst.

Tab. A.11: Verteilung der Lasttypen und unterlagerter w Netze im Ci_ MS

w

# | P [el) 10 NS Ci_ NS ND1_NS ND2_NS ND3 NS
0| 0,00MW| 0,00 MW 0,00MW 0,00 MW 0 0 0 0

1| 1499 MW| 498 MW 1,68 MW 8,33 MW 7 7 7 7

2| 0,00MW| 0,00 MW 0,00MW 0,00 MW 0 0 0 0

3| 0,28 MW| 0,08 MW 0,00 MW 0,20 MW 0 0 1 0

4| 0,43MW| 0,17MW 0,00 MW 0,26 MW 0 0 0 1

50 0,73MW| 0,38 MW 0,00 MW 0,35 MW 0 1 0 0

6| 0,55MW| 0,16 MW 0,00 MW 0,38 MW 1 0 0 0

70 0,00MW| 0,00 MW 0,00 MW 0,00 MW 0 0 0 0

8| 0,59MW/| 0,24MW 0,00 MW 0,35 MW 0 1 0 0

90 0,00MW| 0,00 MW 0,00 MW 0,00 MW 0 0 0 0
10| 0,48MW| 021 MW 0,00 MW 0,26 MW 0 0 0 1
11| 033MW| 0,13MW 0,00 MW 0,20 MW 0 0 1 0
12| 1499 MW | 504 MW 1,68 MW 827 MW 7 7 8 6
13| 0,00MW| 0,00MW 0,00 MW 0,00 MW 0 0 0 0
14| 021MW| 0,0l MW 0,00 MW 0,20 MW 0 0 1 0
Y 33,57 MW | 11,41 MW 3,36 MW 18,80 MW 15 16 18 15
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Tab. A.12: Verteilung der Lasttypen und w unterlagerter Netze im C30_MS1

w
# | Pinst. GO 10 NS Ci_NS ND1_NS ND2_NS ND3_NS
12| 11,20MW | 2,69 MW 0,84 MW 7,68 MW 6 6 10 5
13 0,00MW| 0,00 MW 0,00 MW 0,00 MW 0 0 0 0
14| 6,20MW| 244MW 0,72MW 3,04 MW 0 5 0 5
151 820MW | 454MW 1,33 MW 233 MW 0 5 3 0
16| 3,50MW| 1,22MW 0,36 MW 1,92 MW 5 0 0 0
18] 320MW| 022MW 0,06 MW 2,92 MW 5 0 5 0
19 950MW | 4,03MW 1,19MW 428 MW 5 0 4 6
23| 320MW| 0,16 MW 0,00 MW 3,04 MW 0 5 0 5
Y | 45,00 MW | 15,30 MW 4,50 MW 25,20 MW 21 21 2 21

Tab. A.13: Verteilung der Lasttypen und w unterlagerter Netze im C30_MS2

w
# | Pinst. GO 10 NS Ci_NS ND1_NS ND2_NS ND3_NS
9/ 0,00MW| 0,00 MW 0,00 MW 0,00 MW 0 0 0 0
10| 580MW | 122MW 036 MW 422 MW 5 0 5 5
11| 0,00MW | 0,00 MW 0,00 MW 0,00 MW 0 0 0 0
17] 9,00MW | 2,06 MW 0,61 MW 6,34 MW 6 5 5 5
201 220MW| 0,63MW 0,19 MW 1,39 MW 0 4 0 0
21| 17,50 MW | 7,82 MW 230 MW 7,38 MW 6 8 5 5
22| 0,00MW | 0,00 MW 0,00 MW 0,00 MW 0 0 0 0
Y 3450 MW | 11,73 MW 3,45 MW 19,32 MW 17 17 15 15

Tab. A.14: Verteilung der Lasttypen und w unterlagerter Netze im C30_MS3

w
# | Pinst. GO0 10 NS Ci_NS ND1_NS ND2_NS ND3_NS
24| 8, 70MW | 354MW 1,04 MW 412 MW 0 6 5 4
25| 0,00MW| 0,00 MW 0,00 MW 0,00 MW 0 0 0 0
26| 3,50MW| 1,22MW 0,36 MW 1,92 MW 5 0 0 0
27| 0,00MW| 0,00 MW 0,00 MW 0,00 MW 0 0 0 0
29| 240MW| 031 MW 0,09 MW 2,00 MW 0 0 10 0
30| 10,60 MW | 3,50 MW 1,03 MW 6,07 MW 0 10 0 10
Y 2520 MW | 857TMW 2,52 MW 14,11 MW 5 16 15 14

Fiir das Hochspannungsnetz sind die Anschliisse der unterlagerten Mittelspannungsnetze fiir die
Referenznetze C30 MS1, C30 MS2 und C30 MS3 jeweils schon definiert. Die weitere Verteilung
ist in Tab. A.15 zusammengefasst.
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Tab. A.15: Verteilung der Lasttypen und unterlagerter w Netze im C30_HS

w
# | Pt 10 MS Ci MS C30 MS1 C30 MS2 C30 MS3
1| 000MW| 000MW 0,00 MW 0 0 0 0
2| 21,70 MW| 21,70MW 0,00 MW 0 0 0 0
3| 240MW| 2,40MW 0,00 MW 0 0 0 0
4] 52,60MW| 7,60 MW 45,00 MW 0 1 0 0
5| 9420MW| 26,13MW 68,07 MW 1 0 1 0
6| 3450MW| 0,00 MW 34,50 MW 0 0 1 0
7| 22,80 MW| 22,80 MW 0,00 MW 0 0 0 0
8| 30,00MW| 30,00MW 0,00 MW 0 0 0 0
28| 2520MW/| 0,00MW 2520 MW 0 0 0 1
T | 283,40 MW | 110,63 MW 172,77 MW 1 1 2 1

A.4.3 Untersuchung der EE-Anlagenverteilung je Netzebene und -betreiber

Fiir eine allgemeingiiltige EE-Anlagenverteilung in den Referenznetzen ist neben der Untersuchung
der installieren Leistung je EE-Anlagentyp je Spannungsebene (sieche Abb. 1.2) auch die Zugeho-
rigkeit der EE-Anlagentypen je Netzbetreiber und folglich deren relative Anschlussleistung zu un-
tersuchen. Letzteres wird hier als die installierte Leistung fiir # EE-Anlagen eines Typs je Netzebene
NE und Netzbetreiber NB bezogen auf die installierte Leistung fiir » EE-Anlagen eines Typs iiber
alle Netzebenen installierte Leistung je Netzbetreiber definiert (siehe Gl. (A.18)). Dabei werden die
EE-Anlagen in die Typen Wasserkraft (WA), Windkraft (WKA), Photovoltaik (PV), Biomasse/-
gas (BIO) sowie Klér- und Deponiegas (GAS) unterschieden. Die Analyse erfolgt auf dem Anla-
genregister von [10].

"Typ
z Pinst., i,NB,NE,EE-Typ
i=1

Drelativ, NB, NE,Tp = (A.18)

NE "Typ

Z z Rnst.,i,NB,j,EE—Typ

j=1 =l

Die Darstellung der Anlagenverteilung je EE-Typ hinsichtlich ihrer relativen Anschlussleistung je
Netzebene iiber alle Netzbetreiber geschieht mittels Boxplots [98]. Bei einem Boxplot wird um das
MaRB der zentralen Tendenz dem Median die namensgebende Box gezeichnet. Deren unteres Ende
beschreibt die kumulierten 25% der Verteilung und das obere Ende die kumulierten 75% der Ver-
teilung. Somit stellt die Box die mittleren 50% der Werteverteilung dar. Im Falle einer symmetri-
schen Verteilung liegt der Median in der Mitte der Box. Die Marge der Verteilung ohne Ausreifler
und Extremwerte wird mit den schwarzen gestrichelten Linien ausgewiesen. Als Extremwerte wer-
den die Werte definiert, die in Bereichen von mehr als der dreifachen Kantenlénge ober- oder un-
terhalb der Box liegen. Die Extremwerte werden in untenstehender Grafik durch kleine rote Kreuze
gekennzeichnet. [98]

Fiir die Wasserkraftwerke lassen sich somit folgende Aussagen treffen (siche Abb. A.8). In der
Hochstspannungsebene ist keine Wasserkraftanlage angeschlossen. Gleichermafen sind Anlagen
in den Netzebenen 4 und 6 aufgrund ihrer geringen Anzahl vernachlissigbar. In der Mittelspannung
machen deren installierte Leistung entweder 0-25% der Gesamtleistung des EE-Typs pro Netzbe-
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treiber aus. Die Netzebenen 2 und 7 weisen ebenfalls eine grofle Spreizung der relativen Anschluss-
leistung auf. Wahrend in allen anderen Netzebenen die zentrale Tendenz bei rund 0% liegt, ist sie
fiir die Wasserkraftwerke in der Netzebene 2 bei rund 40% mit einer symmetrischen Verteilung der
mittleren 50% der Werteverteilung zwischen 1% und 77%. Des Weiteren sind bedingt von bspw.
Kleinstanlagen in den Niederspannungsnetzen bei einigen Netzbetreibern 100% der Anschlussleis-
tung in der Netzebene 7. Unter Beriicksichtigung der Extrema konnen sich auch in der Mittelspan-
nungsebene bei Netzbetreibern 100% der Wasserkraftanlagenanschlussleistung in der Mittelspan-

nung befinden. Folglich ist eine eindeutige Zuordnung der Wasserkraftanlagen je Netzebene nicht
moglich.

= ’ $
< . i
= | %
S 40 b R
= + |
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1 2 3 4 5 6 7

Netzebene

Abb. A.8: Aufschliisselung relativer Anschlussleitungen fiir Wasserkraftwerke je Netzbetreiber
und Netzebene

Wie in Abb. A.9 zu erkennen, sind die WKAs vorrangig bzw. hauptséchlich in Hoch- bis Mit-
telspannung installiert. Bedingt der marginalen Anzahlen an Anlagen in den anderen Netzebenen
konnen diese vernachléssigt werden. In der Hochspannung liegt die relative installierte Leistung
der mittleren 50% zwischen 0 und 47%. Fiir Netzebene 4 ist die Spreizung der mittleren 50% mit
0-25% geringer. In der Mittelspannung liegt das untere Boxende bei 0 und das obere bei 98% der
relativen installierten Leistung. Die Netzebenen 3 und 4 weisen einen Median von ungeféhr 5-6%
bei einer nicht symmetrischen Verteilung. In den anderen Netzebenen ist die zentrale Tendenz bei
0%. Die Marge der Verteilung ohne Ausreiler und Extremwerte in den Netzebenen 3 und 5 liegt

bei 100%. Folglich ist eine eindeutige Zuordnung der Windkraftanlagen je Netzebene nicht mog-
lich.
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Abb. A.9: Aufschliisselung relativer Anschlussleitungen fiir Windkraftanlagen je Netzbetreiber

und Netzebene
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In Abb. 1.2 und Abb. A.10 ist deutlich zu erkennen, dass sich PV-Anlagen vorrangig in den Netz-
ebenen 5 bis 7 befinden. Wihrend in der Netzebene 6 entweder 0-10% mittleren 50% der relativen
installierten Leistung angeschlossen sind, umfasst Mittelspannung rund 10-42% der installierten
Leistung bezogen auf die gesamte PV-Erzeugungsleistung der jeweiligen Netzbetreiber bei einer
mittleren Tendenz von 23% und einer symmetrischen Verteilung. In der Netzebene 7 sind iiber alle
Netzbetreiber hinweg 62-100% der relativen installierten Leistung bei einer symmetrischen Vertei-
lung um einen Median von 80% angeschlossen. Somit l4sst sich unter Beriicksichtigung von Abb.

1.2 festgehalten, dass bei 50% aller Netzbetreiber der Grofteil an Photovoltaikanlagen in der Nie-
derspannung installiert ist.
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Abb. A.10: Aufschliisselung relativer Anschlussleitungen fiir Photovoltaikanlagen je Netzbetrei-
ber und Netzebene

In den Netzebenen 1 und 2 sind keine Biomasse-/-gasanlagen installiert. Der Boxplot (siche Abb.
A.11) zeigt fiir die Netzebenen 3, 4, 6 und 7 nur eine geringe Spreizung zwischen 0-10% bis 0-20%
fiir die mittleren 50% der Werteverteilung. Wéhrend in allen anderen Netzebenen die zentrale Ten-
denz bei rund 0% ist, liegt sie fiir die Biomasse-/-gasanlagen in der Netzebene 5 bei rund 67% mit
einer asymmetrischen Verteilung der mittleren 50% der Werteverteilung zwischen 0% und 98%.

Wenngleich nicht fiir jeden Netzbetreiber die Aussage zutriftt, ist das Gros der Anlagen in der Mit-
telspannung angeschlossen.
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Abb. A.11: Aufschliisselung relativer Anschlussleitungen fiir Biomasse-/-gasanlagen je Netzbe-
treiber und Netzebene

Aufgrund der geringen Anzahl an Eintrdgen im EE-Anlagenregister fiir Kldr- und Deponiegas ist
eine genaue Aussage bzgl. der Anlagenverteilung nicht moglich. Abb. A.12 zeigt in der Mittelspan-
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nung eine Streuung der Extremwerte von 40-100%, in der Netzebene 6 Extremwerte von 0-100%
und in der Niederspannung Extremwerte von 0-100% mit etwaigen Haufungen.
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Abb. A.12: Aufschliisselung relativer Anschlussleitungen fiir Klar- und Deponiegasanlagen je
Netzbetreiber und Netzebene

A.4.4 Dimensionierung und Verteilung der EE-Anlagen in den Referenznet-
zen

Die Modellierung der EE-Anlagenleistungen in den Referenznetzen geschieht anhand von Skalie-
rungsfaktoren fiir das Jahr 2030. Hierflir werden zunéchst die Ausbauszenarien Referenzszenario
2013, Szenario B 2025 und Szenario B 2035 des NEP 2025 [99] analysiert. Der Ausbau der Was-
serkraftwerke kann aufgrund des geringen Zubaus vernachlissigt werden. Des Weiteren macht [99]
Angaben zu Biomasse, Photovoltaik- und Windkraftanlagen. Fiir die Referenznetze ist ausschlie3-
lich der Zubau von ,,onshore” WKAs zu adressieren. Die Interpolation der Summenanlagenleistung

je EE-Typ und Szenario ist in Abb. A.13 dargestellt. GleichermaBBen muss der Riickbau konv. Kraft-
werke in der Modellierung der Netze beriicksichtigt werden.
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Abb. A.13: Zubau EE-Anlagen versus Abnahme konv. Kraftwerke von fiir das Referenzszenario
2013, Szenario B 2025 und Szenario B 2035 nach [99]

Die sich durch die Interpolation ergebenden Werte werden auf den Stand der EE-Anlagenregister
vom November 2014 [10] bezogen, um die Skalierungsfaktoren fiir den EE-Ausbau je Typ zu er-

mitteln (siche Tab. A.16). Fiir den Riickbau der konv. Kraftwerke im Jahre 2030 wird ein Faktor
von 0,67 verwendet.
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Tab. A.16: Erzeugungsleistung Erneuerbare Energien fiir 2015 und 2030 in GW

Referenzjahr Interpolation fiir 2030 Skalierungsfaktoren in p.u.
Wind . Wind . Wind .
PV (onshore) Bio PV (onshore) Bio PV (onshore) Bio
DE | 36,3 32,3 6,2 58,6 76,3 7,9 1,61 2,36 1,27

Bedingt der Tatsache, dass keine allgemein giiltige Verteilung fiir die EE-Anlagen bestimmt werden
kann, sind deren Platzierung in den Referenznetzen anzunehmen. Fiir die Niederspannungsnetze
gelte eine Gleichverteilung der PV-Anlagen basierend auf der relativen installierten EE-Anlagen-
leistung nach Tab. 5.9. Fiir die Anlagen in den Mittelspannungsnetzen ist eine Installation wie in
Tab. A.17 bis Tab. A.20 veranschlagt.

Tab. A.17: Installierte EE-Anlagenleistung je Knoten fiir Ci_ MS

Installierte Anlagenleistung in MW
Knoten WKA PV BIO
1 30,00 --- ---
2 - - 10,52
3 --- 5,43 ---
4 4,74 - -—-
6 4,74 - -
9 - 25,00 ---
13 10,00 -—- -—-
14 10,00 --- -—-

Tab. A.18: Installierte EE-Anlagenleistung je Knoten fiir C30_MS1

Installierte Anlagenleistung in MW
Knoten WKA PV BIO
12 34,73 - -
13 - 40,79 -
14 15 --- ---
15 - - -
16 15 - -
18 - - -
19 15 - —
23 - - 14,10
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Tab. A.19: Installierte EE-Anlagenleistung je Knoten fiir C30_MS2

Installierte Anlagenleistung in MW
Knoten WKA PV BIO
9 15 - -
10 -—- --- -
11 - 31,27 -
17 20 - -—-
20 - - 10,81
21 20 - ---
22 6,13 - -

Tab. A.20: Installierte EE-Anlagenleistung je Knoten fiir C30_MS3

Installierte Anlagenleistung in MW

Knoten

WKA

PV

BIO

24
25
26
27
29
30

14,65

22,84

Fiir das Hochspannungsnetz ist folgende EE-Anlagenverteilung angenommen.

Tab. A.21: Installierte EE-Anlagenleistung je Knoten fiir C30_HS

Installierte Anlagenleistung in MW
Knoten WKA PV BIO konv. Kraftwerk
2 - - - 93,8
3 — - —
4 — — -
5 - 36,67 -—- -
6 — - -
7 — — —
8 - - --- 67
28 - - --- ---
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Der Berticksichtigung der Blindleistungsgrenzen der betrieblichen Freiheitsgrade liegen die Aus-
fiihrungen von Abschnitt 5.1 zu Grunde. Somit sind je nach Anlagentyp gemal3 der erarbeiteten
Arbeitsbereiche abzubilden. Dabei sind die Werte flir Omax und Omin der Anlagen Netzebenen ab-
hangig. In den Niederspannungsnetzen gelten die Grenzwerte nach [176] (siche Anhang A.3.1). Fiir
EE-Anlagen in der Mittelspannung ist in dieser Arbeit die [85] verbindlich. In den Hochspannungs-
netzen gelten fiir WKAs die Werte nach SDLWindV Variante 2 [170] und fiir alle anderen Anlagen
die Angaben des TransmissionCodes Variante B [30].

A.4.5 Vollstandiges Netzbild fiir Referenznetz Ci_MS

Zur besseren Verstandlichkeit der in den Abschnitten A.4.1 bis A.4.4 beschriebenen Parametrie-
rungen sind diese hier exemplarisch fiir das Ci_MS visualisiert (siche Abb. A.14). Die urspriingli-
chen Lasten der Knoten nach [161] werden anhand der erarbeiteten Verteilungsschliissel in Ge-
werbe (G0), Industrie (I0) und externe Netze aufgeteilt. Dabei sind letztere mit dem ganzzahligen
Faktor w, fiir die unterlagerten Anschlussnetze am Knoten # (siehe Tab. A.11).

0
11020 kV TRI1 11020 kV TR2
1
wy - ¢ i WKA §==
1 Go | 10 12 E===s
L~ =
2 Wi PV
@ _ GO 10
BIO ---l-- PV
3
v B oo
’ GO 10 5
I 4 WKA
Wa s @ Yo 11
Wll ' %TGO
5 10 14
BT B | BTy [y
: GO 10 GO Wis~ GO 10
& T
We * 8
L4760 wka i | -
— 1’ e GO

Abb. A.14: Vollstindiges Netzbild fiir Referenznetz Ci_ MS abgeleitet aus [114], [161]
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A.5 PQu(t)-Kapabilitat im DACF-Prozess fiir Szenario 10

Der im Rahmen dieser Arbeit adressierte Zeitbereich umfasst den D-1 und Intra-Day Bereich. Wéh-
rend im Abschnitt 5.4.1 die im IDCF-Prozess berechneten PQu(t)-Kapabilitit-Plots fiir die Netze
ND3_ NS, Ci_MS und C30_HS vorgestellt und beschrieben werden, liegt der Fokus des nachfol-
genden Abschnittes auf den Ergebnissen des DACF-Prozesses.

ND3_NS PQu(t)-Kapabilitit-Plot des DACF-Prozesses

Abb. A.15 bildet den PQu(¢)-Kapabilitit-Plot fiir das Niederspannungsreferenznetz ND3 NS ab.
Aufgrund der im Anhang A.4 dargelegten Modellierung der Netze, umfasst das Portfolio der be-
trieblichen Freiheitsgrade die PV-Anlagen sowie das DSM-Potenzial des Gewerbes und der Haus-
halte. Anhand der PQu(¢)-Kapabilititen fiir £ = 1 und k£ = 96 (siehe a) und b) in Abb. A.15) ist deut-
lich zu erkennen, dass fiir Spannungen am NVP von unve= 1,04...1,06 p.u. nur kleinere PQO-Berei-
che aggregiert werden konnen. Die Bereitstellung von Blindleistungen bei erhdhter Spannung am
definierten NVP resultiert in einer Uberspannung am Knoten 4 (sieche Abb. 5.7).

Im Rahmen des DACF-Prozesses sind in Abb. A.15 ¢) und f) deutlich die Zeitverldaufe der zwei
dominierenden Netzanschlussnehmer zu erkennen. Grundsétzlich folgt der tiber alle unvp aggre-
gierte PQ-Bereich PQ(k)Vu dem HO-SLP der Haushalte. Da das DSM-Potenzial prozentual von der
Last abhéngt, kann in den Abendstunden lastseitig ein groBerer Stellbereich als in den Morgenstun-
den fiir den Netzbetrieb bereitgestellt werden. Des Weiteren vergrofert sich der mogliche Stellbe-
reich der PV-Anlagen bedingt der Sonneneinstrahlung um die Mittagszeit herum, was sich direkt
in der PO(k)Vu wiederspiegelt. Wahrend der Wirkleistungsstellbereich stark mit der Zeit variiert,
wird die Blindleistung bedingt dem Arbeitsbereich von Haushalt und Gewerbe (siche Abb. A.7 b))
zum Gros durch die PV-Anlagen gemill dem Arbeitsbereich nach Abb. A.6 a) bereitgestellt und ist
somit relativ konstant. Die marginale zeitliche Variation von Omax und Omin (siche Abb. A.15 ¢))
sowie die geringe Verzerrung des PQ-Bereichs (siche Abb. A.15 c)) resultieren aus den in der Nie-
derspannung dominierenden Haushaltslasten mit ihrem Verhalten nach dem HO-SLP und der cos ¢-
Charakteristik. Festzuhalten bleibt, dass fiir den Folgetag ein relativ konstanter Blindleistungsbe-
reich zwischen -0,1 bis 0,2 MVar durch das Referenznetz ND3 NS bereitgestellt werden konnte.

Zur Gewdhrleistung, dass der Abruf von betrieblichen Freiheitsgraden im Sinne einer Arbeits-
punktinderung keine Netzrestriktionen verletzt, ist die Spannung am NVP speziell im Hinblick auf
Uber- oder Unterspannungen nur in einem gewissen Bereich zulissig. Dieser wird im PQu(t)-Kap-
abilitdt-Plot in Darstellung d) visualisiert. Er gibt Auskunft, in welchem Bereich sich die Knoten-
spannung unvp befinden darf, wenn zu diesem Zeitpunkt auch betriebliche Freiheitsgrade abrufbar
sein sollen. Fiir das Szenario 10 liegt dieser bis auf einen Zeitbereich von 5 Stunden zwischen 0,9
bis 1,06 p.u. (siche Abb. A.15 d)). Die Absenkung von unvpmax auf 1,05 p.u. im Zeitraum zwischen
0:15 bis 5:15 Uhr erklért sich unter Beriicksichtigung des HO-SLPs. Hier ist die Last fiir den ge-
samten Tag am niedrigsten. Durch das weitere Senken der Last basierend auf dem offerierten DSM-
Potenzial geht diese nahe gegen Null. Dies wiederum fiihrt zu relativ gesehen langen ,,leerlaufen-
den* Leitungen. Aufgrund des Ferranti Effekts kommt es dabei zu Uberspannungen u. a. an den
Knoten 49 und 58 (siche Abb. 5.7).
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a) PO (u k=1) b) PQ (u, k=96)
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Abb. A.15: PQu(t)-Kapabilitét-Plot des Referenznetzes ND3_ NS im DACEF fiir Szenario 10

Ci_MS PQu(t)-Kapabilitdt-Plot des DACF-Prozesses

Beispielhaft fiir die Mittelspannung stellt Abb. A.17 den PQu(t)-Kapabilitit-Plot des Referenznet-
zes Ci_MS (siehe Abb. A.14) dar. Die lastseitigen Netzanschlussnehmer umfassen die unterlagerten
Netze Ci_ NS, ND1_MS, ND2 MS, ND3 MS sowie Gewerbe- und Industrielasten (siche Tab.
A.11). Als Einspeiser sind hier WKA, PV- und Biogasanlagen installiert (siche Tab. A.17). Zur



148 Anhang

besseren Verstindlichkeit der Netzanschlussnehmerverteilung im Referenznetz ist das gesamte
Netzbild fiir das Ci_ MS in Abb. A.14 dargestellt. Im Vergleich der PQu(f)-Kapabilitdten fiir k=1
und &k = 96 (siehe a) und b) in Abb. A.17) ist deutlich zu erkennen, dass sich diese vom PQu-Korper
stark dhneln. Dabei ist die PQu(z)-Kapabilitit fiir £ = 96 um rund 10 MW bezogen auf die fiir k=1
verschoben.

Angelehnt an der Beschreibung der Ergebnisse aus dem IDCF-Prozess werden im Folgenden die
einzelnen Hiillflaichenteilgrenzen der PQu(f)-Kapabilitit am Bsp. des PQu(f)-Kapabilitét-Plots c)
und e) fiir k=1 erléutert. Abb. A.16 stellt die Frontansichten der PQu(t)-Kapabilitit-Plots c) und
e) inklusive der Stiitzpunkte 1 bis 11 dar. Im Vergleich zum IDCF-Prozess ergibt sich fiir die
PQu(t)-Kapabilitit bei der Gesamtbetrachtung aufgrund des groBeren Zeithorizonts eine zusatzli-
che Grenze, weshalb zwischen SP3 und SP4 noch SP11 liegt. Die Grenzen gleichen sich mit denen
im IDCF-Prozess. Fiir die Teilgrenze SP3 nach SP11 ist ebenfalls der maximale Arbeitsbereich am
NVP Spaxnve erreicht. Wihrend die Teilstrecke bis SP4 (SP11-SP4) durch eine Uberspannung am
Knoten 7 definiert ist.

SPY, SP10

Q in MVar

330 20 -10 0 10 20 30 40 09 095 1 105 1.1
Q in MVar uinp.u.

Abb. A.16: Frontansicht des a) PQu(t)-Kapabilitit-Plots ¢) und b) PQu(r)-Kapabilitit-Plots e) fiir
das Referenznetz Ci_ MS des Szenarios 10 im DACF (k= 1)

Die Teilgrenzen fiir den PQu(¢)-Kapabilitéit-Plot ¢) sind in Tab. A.22 zusammengefasst.
Tab. A.22: PQ(k = I)Vu Teilgrenzen des Ci_MS fiir Szenario 10 im DACF-Prozess

SP | SP Teilgrenze
1 2 | max. Arbeitsbereich am NVP (Spmaxnve = 40 MV A) erreicht

2 3 | {12 > iiassig auf der Leitung von Knoten 1 nach 2
3 11 | max. Arbeitsbereich am NVP (Smaxnve = 40 MV A) erreicht
11 4 | Spannungsbandverletzung: Uberspannung am Knoten 7

4 5 | Grenzen der betrieblichen Freiheitsgrade erreicht

5 1 | Grenzen der betrieblichen Freiheitsgrade erreicht (max. Last bei Einspeisung = 0)

Die Teilgrenzen der Blindleistungsbetrachtung nach dem PQu(r)-Kapabilitit-Plot e) decken sich
mit der Analyse hinsichtlich des IDCF-Prozesses und sind in Tab. A.23 dargestellt.
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Tab. A.23: Q(k = I,u) Teilgrenzen des Ci_MS fiir Szenario 10 im DACF-Prozess

SP | SP Teilgrenze
6 7 | Spannungsbandverletzung: Uberspannung am Knoten 7
8 9 | Spannungsbandverletzung: Unterspannung am Knoten 6
9 10 | max. Arbeitsbereich am NVP (Smaxnve =40 MVA) erreicht

Des Weiteren ist dem PQu(f)-Kapabilitit-Plot d) zu entnehmen, dass die obere Spannungsgrenze
zeitlich variiert. Der gesicherte Spannungsstellbereich am NVP liegt fir den Tag von 0,9 bis 1,05
p.u. (siche Abb. 5.13 d)).

Die obere Wirkleistungsgrenze in Abb. A.17 f) entspricht dem Segment SP5 nach SP1. Hier ist das
Stellpotenzial der betrieblichen Freiheitsgrade erreicht, d. h. maximale Last und keine Einspeisung.
Folglich gleicht dessen zeitlicher Verlauf der Summenlast der Netzanschlussnehmer im Ci_ MS.
Wihrend sich die untere Wirkleistungsgrenze je nach Zeitpunkt durch

e Grenzen der betrieblichen Freiheitsgrade erreicht (Pmin = PSErucgung T PSLast bel max. Er-
zeugung),

e bedingt 1.2 > izunssig auf der Leitung von Knoten 1 nach 2,

e max. Arbeitsbereich am NVP (Smaxnve =40 MVA) erreicht

definiert. Es kann festgehalten werden, dass das innerhalb des Tages das maximale P bei rund 25
MW und das minimale P bei ca. -40 MW liegt. Dabei ist fiir den Spannungsbereich von
©#=0,9...1,05 p.u. ein iiber den Tag gesichertes Wirkleistungsstellpotenzial am NVP von -25 bis
7 MW in Abb. A.17 f) abzulesen.

C30 HS PQu(t)-Kapabilitit-Plot des DACF-Prozesses

Die Netzanschlussnehmer im C30_HS umfassen die unterlagerten Mittelspannungsnetze Ci_MS,
C30 _MSI1, C30 MS2, C30_MS3, Industrielasten (siche Tab. A.15) sowie nach Tab. A.21 konv.
Kraftwerke, WKA, und PV-Anlagen. Abb. A.19 bildet dessen PQu(f)-Kapabilitit-Plot im
DACF-Prozess fiir Szenario 10 ab. Es ist zu erkennen, dass sich die PQu(f)-Kapabilititen fiir den
Zeitschritt k=1 und k= 96 (siehe a) und b) in Abb. A.19) dhneln, aber im Spannungsbereich fiir
den NVP unterscheiden. Wahrend fiir £ =1 ein Spannungsband von 0,9 bis 1,05 p.u. zuléssig ist,
kann zum Zeitpunkt £ = 96 der komplette maximal mogliche Stellbereich genutzt werden (vgl. Abb.
A.19 d)).

Angelehnt an der Beschreibung des IDCF-Prozesses (siehe Abschnitt 5.4.1) erfolgt hier eine Erlau-
terung der einzelnen Hiillflichenteilgrenzen der PQu(¢)-Kapabilitit am Bsp. des PQu(f)-Kapabili-
tit-Plots ¢) und e) fiir £ = 1. Im Sinne der Vergleichbarkeit werden in Abb. A.18 die Frontansichten
der PQu(t)-Kapabilitdt-Plots ¢) und e) mit denselben Stiitzpunktbezeichnungen wie in Abb. 5.14
versehen. Somit entfallen in der Abbildung die Stiitzpunkte SP4 und SP7. Obwohl sich die Flidche
im Vergleich zu Abb. 5.14 von der Form her unterscheidet, sind die Grenzen zwischen den Stiitz-
punkten dieselben.
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a) PO (u, k=1) b) PO (u, k= 96)
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Abb. A.17: PQu(t)-Kapabilitit-Plot fiir Referenznetz CiMS im DACEF fiir Szenario 10
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Abb. A.18: Frontansicht des a) PQu(t)-Kapabilitit-Plots ¢) und b) PQu(r)-Kapabilitit-Plots e)
des Referenznetzes C30 HS fiir Szenario 10 im DACF-Prozess (k= 1)

Die vorliegenden Teilgrenzen fiir den PQu(¢)-Kapabilitit-Plot c) fasst Tab. A.24 zusammen.
Tab. A.24: PQ(k = 1)Vu Teilgrenzen des C30_HS fiir Szenario 10 im DACF-Prozess

SP | SP Teilgrenze
1 2 | max. Arbeitsbereich am NVP (Smaxnve = 300 MVA) erreicht
2 3 i1-2 > imtissig auf der Leitung von Knoten 1 nach 2
3 5 | Spannungsbandverletzung: Uberspannung am Knoten 5
5 6 | Grenzen der betrieblichen Freiheitsgrade erreicht
6 1 | Spannungsbandverletzung: Unterspannung am Knoten 5

Die Teilgrenzen der Blindleistungsbetrachtung des PQu(f)-Kapabilitit-Plots e) sind identisch zu
den beschriebenen aus dem IDCF-Prozess (siche Abschnitt 5.4.1) und in Tab. A.25 zusammenge-
fasst.

Tab. A.25: Q(k = 1,u) Teilgrenzen des C30_HS fiir Szenario 10 im DACF-Prozess

SP | SP Teilgrenze

8 9 | Spannungsbandverletzung: Uberspannung am Knoten 5

10 | 11 | Spannungsbandverletzung: Unterspannung am Knoten 5

Dem PQu(f)-Kapabilitit-Plot d) ist zu entnehmen, dass die obere Spannungsgrenze in den ersten
30 Zeitschritten stark variiert. Dabei kann fiir den ganzen Tag ein gesicherter Spannungsstellbereich
am NVP von 0,9 bis 1,02 p.u. eingestellt werden (siche Abb. A.19 d)).

Die Wirkleistungsgrenze in Abb. A.19 f) gleicht Segment SP5 nach SP6. Hier ist das Stellpotenzial
der betrieblichen Freiheitsgrade erreicht, d. h. maximale Last und keine Einspeisung. Folglich ent-
spricht dessen zeitlicher Verlauf der Summenlast der Netzanschlussnehmer im C30_HS. Die untere
Wirkleistungsgrenze hingegen ist fast konstant. Somit ist iiber den ganzen Tag ein Wirkleistungs-
stellpotenzial von -185 bis 100 MW garantiert. Mit einer geeigneten Spannungsadaption kann die-
ser Bereich auf -270 bis 100 MW vergroBert werden (siche Abb. A.19 f)).
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Abb. A.19: PQu(f)-Kapabilitét-Plot fiir Referenznetz C30_HS3 im DACEF fiir Szenario 10
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B. Abkirzungsverzeichnis

ACE
ANB
APA
BET
BDEW
BIO

BSV
C30_HS
C30_MSI
C30_MS2
C30_MS3
Ci_MS

Ci NS

Cigré
CE-OH
DACF
dena
DER
DRES
DSI
DSM
DSR, DR
EE

EEG
ENTSO-E
ETG
EWI
EZPS
FACTS
FfE

Area Control Error

Anschlussnetzbetreiber

Arbeitspunktinderung

Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
Biomasse-/-gasanlage

Bruttostromverbrauch

IEEE 30 Bus Test System Hochspannungsnetz (siehe Tab. 5.3)
IEEE 30 Bus Test System Mittelspannungsnetz 1 (siche Tab. 5.3)
IEEE 30 Bus Test System Mittelspannungsnetz 2 (siche Tab. 5.3)
IEEE 30 Bus Test System Mittelspannungsnetz 3 (siche Tab. 5.3)

Cigré Benchmark Systems for Network Integration of Renewable and
Distributed Energy Resources Medium Voltage Distribution Network Bench-
mark European Configuration [161]

Cigré Benchmark Systems for Network Integration of Renewable and
Distributed Energy Resources Low Voltage Distribution Network Benchmark
European Configuration [161]

Conseil International des Grands Réseaux Electriques
Continental European Operation Handbook

Day Ahead Congestion Forecast

Deutsche Energie-Agentur

Decentralized Energy Resource

Decentralized Renewable Energy Source

Demand Side Integration

Demand Side Management

Demand Side Response, Demand Response
Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien Gesetz

European Transmission System Operator - Electricity
Energietechnische Gesellschaft im VDE
Energiewirtschaftliches Institut an der Universitit zu Koln
Erzeugerzihlpfeilsystem

Flexible AC Transmission System

Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft



154 Abkiirzungsverzeichnis
GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
GAS Klér- und Deponiegas /-anlage
HEO Hohere Entscheidungs- und Optimierungsfunktion
HGU, HVDC Hochspannungsgleichstromiibertragung
H6S, EHV Hochstspannung
HS, HV Hochspannung
IDCF Intra-Day Congestion Forecast
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IKT, ICT Informations- und Kommunikationstechnik
MRL Minutenreserveleistung
MS, MV Mittelspannung
NE Netzebene
NS _NDI1 Modellnetz 1 des Verbundvorhabens ,,Gesteuertes Laden V2.0 [14]
NS ND2 Modellnetz 2 des Verbundvorhabens ,,Gesteuertes Laden V2.0* [14]
NS ND3 Modellnetz 3 des Verbundvorhabens ,,Gesteuertes Laden V2.0 [14]
NS, LV Niederspannung
NVP Netzverkniipfungspunkt
PRL Primérregelleistung
PV Photovoltaik /-anlage
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
SDL Systemdienstleistung
SE State Estimation
SLP Standardlastprofil
SRL Sekundirregelleistung
TE Technische Einheit
TP Teilpaket
UCTE Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity
UNB, TSO  Ubertragungsnetzbetreiber
VDE Verband der Elektrotechnik
VNB, DSO Verteilernetzbetreiber
VZPS Verbraucherzihlpfeilsystem
WA Wasserkraft /-werk
WAP Week Ahead Process
WKA Windkraftanlage
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C. Formelverzeichnis

Notation

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzte Notation wird im Folgenden exemplarisch am Buchstaben
,»a beschrieben. Die Darstellung aller Variablen erfolgt anhand kursiver Buchstaben mit Serife (a).
Eine Matrix wird mit einem fett geschriebenen GrofSbuchstaben gekennzeichnet (4). Vektoren sind
mittels einem fettgeschriebenen Kleinbuchstaben dargestellt (a). Die Abbildung von skalaren Va-
riablen erfolgt in physikalischen GréBen als GroB- (4) und in bezogenen Grofen als Kleinbuchstabe
(a). Handelt es sich um eine komplexe Grofle wird deren Variable unterstrichen dargestellt (a). Des

Weiteren gelte in dieser Arbeit | 4 ]j‘““ als alternative Schreibweise fir [Amin,. . . ,Amax]-

'min

Formelzeichen

ACE Area Control Error

AP Arbeitspunkt

c Kostenvektor

o Polradwinkel

e Polradspannung in p.u.

E Energie

€ Schwellenwert

Af Frequenzabweichung

h Diskretisierungsschrittweite

I komplexer Strom

k Zeitschritt

kn Netzkennzahl

[ Anzahl der Verbindungen bzw. Leitungen
A Schrittweitenfaktor

m Anzahl der betrieblichen Freiheitsgrade

Anzahl der Knoten
Diskretisierungsgrad
Wirkleistung
Blindleistung

Schwellenwert

> o 0 v =z S

Wirkwiderstand

Schrittweite

2}

It

Scheinleistung
Zeit
AT betrachteter Zeithorizont

T Diskretisierungspunkt
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U komplexe Knotenspannung

X Rechenschritt

X Netzzustandsvektor

X induktiver Widerstand

X4 Synchrone Reaktanz in p.u.

W Anzahl der unterlagerten Netze

Y Knotenadmittanzmatrix

z_ Vektor der Wirk- und Blindleistungswerte der m betrieblichen
Freiheitsgrade

z* Vektor der angepassten Wirk- und Blindleistungswerte der m
betrieblichen Freiheitsgrade

¢ Zielfunktion

Einheiten

A Ampere, [I]= A

D Tag, [{]=D

h Stunde, [f] =h

Hz Hertz, [f] =Hz

p-u per unit, Einheit fiir bezogene Groflen

v Volt, [U] =V

VA Voltampere, [S] = VA

VAr Voltampere reaktiv, [Q] = VAr

Y Watt, [P] =W

Wh Wattstunde, [E] = Wh
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