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Kurzfassung: Der rapide Zubau von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien (EE-Anlagen)
geht direkt mit der Notwendigkeit einher, die aktuelle Netzstruktur zu erweitern. Neben erfor-
derlichen NetzausbaumaRnahmen im deutschen Ubertragungsnetz stellen aktuelle Studien
auch Ausbaubedarf in den Verteilungsnetzen fest. Diese AusbaumalRnahmen sind damit be-
grindet, dass EE-Anlagen haufig im Verteilungsnetz angeschlossen sind. Infolgedessen wird
das Hochspannungsnetz entgegen der Auslegung belastet. Dartiber hinaus kann das ohnehin
stark belastete Hochspannungsnetz zuséatzlich durch Transitflisse belastet werden. Transit-
flisse entstehen durch elektrische Kopplungen zwischen dem vermaschten Ubertragungs-
und Hochspannungsnetz und mussen bei der Netzausbauplanung bericksichtigt werden. Da-
her ist das Ziel dieses Beitrags die Vorstellung eines Verfahrens zur Quantifizierung der
Transitflisse in der Hochspannungsebene. Daflr bedarf es der expliziten Modellierung des
Hoéchst- und Hochspannungsnetzes. Entsprechende Hochstspannungsnetzmodelle sind be-
reits entwickelt und vielfach in Industrie- und 6ffentlich geférderten Projekten angewendet
worden. Das unterlagerte Hochspannungsnetz wird hier allerdings nur aggregiert abgebildet.
Durch die sehr individuelle Netztopologie des Hochspannungsnetzes bedarf es daher eines
integrierten Netzmodells, das die Hochst- und Hochspannungsnetzebene gemeinsam abbil-
det. Die Ergebnisse zeigen den Einfluss von Transitflissen auf die Belastung der
Hochspannungsnetzebene fir ein Netznutzungsszenario des Jahres 2010.

Keywords: Hochspannungsnetz, Verteilungsnetz, Transitflisse, 110 kV-Transite, 110 kV-
Durchleitungen, Integration Erneuerbarer Energien

1 Einleitung

Die energiepolitische Gesetzgebung der Bundesregierung sieht den Wandel von fossilen
Energietragern hin zu einer erneuerbar gepragten und umweltschonenden Stromversorgung
vor. So soll bis zum Jahr 2050 ein Anteil von 80% an der gesamten Stromerzeugung aus EE-
Anlagen stammen. Zur Férderung von EE-Anlagen ist daher das Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG) in Kraft getreten [1]. Infolge der darin festgeschriebenen Anreize ist die installierte
Leistung aus EE-Anlagen in jingster Vergangenheit rasant angestiegen.

Aufgrund der typischerweise geringen Anlagengrof3e werden erneuerbare Energien bevorzugt
im Verteilungsnetz angeschlossen. Das fiihrt zu einem veranderten Wirk- und Blindleistungs-
haushalt in der gesamten Verteilungsnetzebene [2]. So kann es zu lokalen Ungleichgewichten
zwischen Erzeugung und Verbraucherlast kommen, was in einer Rickspeisung in hohere
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Spannungsebenen resultiert [3]. Entgegen der friiheren Verteilungsaufgabe des 110 kV-Hoch-
spannungsnetzes Ubernimmt dieses somit immer haufiger Transportaufgaben mit steigenden
Leitungsbelastungen. Diese Entwicklungen gehen direkt mit der Notwendigkeit einher, die ak-
tuelle Netzstruktur zu erweitern und auf aktuelle Entwicklungen auszulegen. Neben geplanten
NetzausbaumaRnahmen fiir das deutsche Ubertragungsnetz besteht damit auch das Erforder-
nis, die jeweiligen Verteilungsnetze auszubauen [3, 4].

Daruber hinaus fuhren Stromtransite innerhalb der Hochspannungsnetzebene zu hdheren Lei-
tungsbelastungen, die aus der vermaschten Netztopologie von Hochspannungsnetzen sowie
der elektrische Kopplungen zwischen der Ubertragungs- und der Hochspannungsnetzebene
resultieren. Steigende Leitungsauslastungen im Hochstspannungsnetz gehen somit direkt mit
hoheren Stromtransiten in der Hochspannungsebene einher. Das Ziel dieses Beitrages ist da-
her die Ermittlung und Quantifizierung von Transitflissen in der Hochspannungsebene durch
Verkniipfungspunkte mit dem Ubertragungsnetz. Das Verfahren wird auf einem integrierten
Netzmodell der Hochst- und Hochspannungsebene angewendet, bei dem Einspeisungen aus
EE-Anlagen Hochspannungsnetzknoten postleitzahlscharf zugeordnet sind. Mittels Netzsimu-
lationen des Jahres 2010 kénnen so die Transitflisse fir ein gesamtes Jahr berechnet und
statistisch ausgewertet werden.

2 Analyse und Modellbildung

2.1 Transitflisse

Transitflisse, auch 110 kV-Durchleitungen genannt, bezeichnen Leistungsflisse bzw. Strome
innerhalb der Hochspannungsebene, die durch Fliisse in der Hochstspannungsebene hervor-
gerufen werden. Die Ursache von Transitflissen ist die elektrische Kopplung und starke
Vermaschung des Hoch- und Hochstspannungsnetzes. So kann es bei entsprechenden
Schaltzustanden vorkommen, dass Hochspannungsleitungen direkt parallel zu Ho6chstspan-
nungsleitungen verlaufen. Abbildung 1 soll diesen Effekt mit Hilfe eines Netzausschnittes
verdeutlichen. Dabei ist I; der in Knoten 1 hineinflieBende Strom. Dieser teilt sich gemar den
Kirchhoffschen Gesetzen in den Strom auf der Hochstspannungsleitung 1% und den Strom
in der Hochspannungsebene I”5 auf. Dabei gilt unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Spannungsebenen folgender Zusammenhang:

Uy Z

Unes Z12

" ===p. 1)
Uys Zys+ 212

Dabei ist die Impedanz des Hochstspannungsnetzes Z;, klein gegeniiber der des Hochspan-
nungsnetzes Zys [5]. Demzufolge ist ein kleiner Strom auf der Hochspannungsleitung
gegeniuber dem Strom auf der Hochstspannungsleitung zu erwarten. Das bedeutet jedoch
nicht, dass dieser Transitfluss zu vernachlassigen ist, da die Transportkapazitat von Hochst-
spannungsleitern deutlich gréRer als die von Hochspannungsleitern ist. Je nach Richtung der
Transitflisse kdnnen diese die Belastung der Hochspannungsebene verstarken oder auch
kompensieren. Aufgrund der komplexen vermaschten Struktur des Hochspannungsnetzes ist
eine analytische Losung der Problemstellung nicht moglich.
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Abbildung 1: Transitflisse in der Hochspannungsebene

2.2 Modellierung des deutschen Hochspannungsnetzes

2.2.1 Abbildung der Netztopologie

Zur Modellierung des deutschlandweiten Hochspannungsnetzes werden ausschlieRlich 6ffent-
lich verfigbare Daten herangezogen. Die Datengrundlage ist dabei das OpenStreetMap-
Projekt (OSM), das weltweit Geodaten sammelt und diese datenbankbasiert kartographisch
darstellt [6]. Die grundlegenden Elemente dieser Darstellung sind Leitungen (Lines) und
Schaltanlagen bzw. Sammelschienen (Busbars), die auf koordinatenscharfen Wegpunkten
und Wegen basieren. Mithilfe weiterer Attribute lassen sich diese Elemente direkt in ein aqui-
valentes Knoten-Zweig-Modell des deutschen Hochspannungsnetzes uberfiihren, siehe
Abbildung 2. Fur Leitungen sind die Nennspannung (Voltage), die Anzahl der Stromkreise
(Systems) sowie die Anzahl der Leiter pro Phasen (Cables) bekannt. Da Informationen tber
Freileitungs- bzw. Kabeltypen nicht verfigbar sind, werden zur Abbildung des elektrischen
Verhaltens in einem ersten Schritt Standardbetriebsmittel angenommen (Al/St 240/30mm?
bzw. N2XS(FL)2Y1x185). Auch fir Schaltanlagen sind keine weiteren Daten vorhanden, so-
dass vereinfacht von Einfachsammelschienen ausgegangen wird.

Tag: Power
Voltage: 110 kV
Type: Line

Systems: 2
Cables: 1

Tag: Power
Type: Busbar

Offene
Trennstelle

Tag: Power
Type: Substation

Abbildung 2: Abbildung von Netzelementen in OSM

Das so entstandene Netzmodell des deutschen Hochspannungsnetzes ist in Abbildung 3 zu
sehen. Es umfasst etwa 87.000 km Leitungen, 4.000 HS-Schaltanlagen und 2.400 Verzwei-
gungen und bildet somit die Netztopologie der Hochspannungsebene nahezu vollstandig ab.
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Zur Validierung des Netzmodells werden veroffentlichte Daten der Netzbetreiber herangezo-
gen. Diese sind nach StromNEV 827 Abs. 2 verpflichtet, Informationen tber Stromkreislangen
von Kabel- und Freileitungen zu veroéffentlichen. Hochspannungsnetzbetreiber sind dariber
hinaus zur Bereitstellung von Netzschemaplanen gemafd KraftNAV 83 Abs. 1 angewiesen.

Zur Bestimmung von Transitflissen des Ubertragungsnetzes durch die Hochspannungs-
ebene, muss in einem weiteren Schritt das
Hochspannungsnetzmodell mit dem vorhande-
nen Modell des europaischen
Hochstspannungsnetzes verknipft werden [7].
Geeignete Verknipfungspunkte von Hochst-
und Hochspannungsschaltanlagen werden
Uber euklidische Distanzen identifiziert. Dafur
wird flr jeden Ho6chstspannungsknoten der
Hochspannungsknoten mit dem geringsten Ab-

spannungsknoten einem
Hochstspannungsknoten zugeordnet werden
und andererseits kein Hochspannungsknoten
mit einem weit entfernten Hochstspannungs- ;
knoten verknUpft wird. Ist Letzteres der Fall, Abbildung 3: Modell des deutschen HS-Netzes
wird an der Stelle des Hochstspannungsknoten

ein neuer Hochspannungsknoten generiert. Zur Verbindung der Spannungsebenen werden
Zweiwicklungstransformatoren mit typischen Betriebsmittelkenndaten ausgewahlt. Die Anzahl
und Bemessung der Transformatoren erfolgt redundant unter Beriicksichtig des (n-1)-Kriteri-
ums und anhand der aggregierten Last des Hochstspannungsknotens.

Das deutsche Hochspannungsnetz ist in Netzgebiete der verschiedenen Hochspannungsnetz-
betreiber aufgetrennt und wird zur Begrenzung der Kurzschlussleistung innerhalb dieser
galvanisch entkoppelt betrieben. Zur Abbildung dieser Netzgebiete wird eine Polygonzuord-
nung basierend auf Netzkarten vorgenommen [8]. Damit ist es moglich, alle Zweige und
Knoten des Netzmodells einem Netzbetreiber eindeutig zuzuordnen, siehe Abbildung 4. Die
Bestimmung der Netzgruppen wird mit Hilfe der veréffentlichten Netzschemapléne der Hoch-
spannungsnetzbetreiber vorgenommen.
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Polygonzuschnitte Netzbetreiber Hochspannungsnetzmodell

Abbildung 4: Ermittlung Netzgebiete

2.2.2 Abbildung der Versorgungsaufgabe

Um Netzberechnungen durchzufiihren und Transitflisse bestimmen zu kénnen, ist die Abbil-
dung der Versorgungsaufgabe des Netzmodells erforderlich. Dafir missen
Erzeugungseinheiten, die in der Hochspannungs- oder unterlagerten Spannungsebenen an-
geschlossen sind, entsprechenden Hochspannungsknoten zugeordnet werden.

Konventionelle, direkt an das Hochspannungsnetz angeschlossene Kraftwerksblécke kénnen
der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur entnommen werden [9]. Darin sind Angaben Uber
den Anschlussknoten und das jeweilige Postleitzahlgebiet vorhanden, die eine Verknilpfung
mit dem Hochspannungsnetzmodell ermdglicht. Die Zuordnung von Lasten und Einspeisun-
gen aus erneuerbaren Energien zu Hochspannungsnetzknoten erfolgt auf Grundlage offentlich
zuganglicher Quellen. Lasten lassen sich aus Angaben des statistischen Bundesamtes Uber
das Bruttoinlandsprodukt und der Bevolkerungszahl eines Postleitzahlgebietes abschatzen
[10]. Installierte Leistungen aller nach EEG vergiteten Anlagen werden im EEG-
Anlagenregister vergffentlicht [11], welches sich regionalisiert auswerten Iasst.

Die gewonnene postleitzahlscharfe Verteilung von Lasten und EE-Einspeisungen wird mittels
einer Voronoi-Zerlegung Hochspannungsknoten zugeordnet [12]. Bei einer Voronoi-Zerlegung
wird der betrachtete Raum in Voronoi-Regionen aufgeteilt. Diese haben die Eigenschaft, dass
alle Punkte in einer Region einen geringeren Abstand zum Zentrum dieser Region haben, als
zum Zentrum aller anderen Regionen. Die Schnittflachen der Voronoi-Regionen der Postleit-
zahlengebiete sowie der Hochspannungsknoten fiihrt dann zu einer relativen Zuordnung von
Einspeisungen und Lasten eines Postleitzahlgebietes auf einen Hochspannungsknoten, siehe
Abbildung 5. Die resultierende Verteilung installierter Leistungen aus erneuerbaren Energien
ist ebenfalls in Abbildung 5 abgebildet.
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Voronoi-Zerlegung Erneuerbare Energien

Abbildung 5: Voronoi-Diagramm und Einspeisungen EE-Anlagen

Methodik zur Bestimmung von Transitflissen

Nach dem Superpositionsprinzip ist es mdglich, den Ursprung eines Stromflusses diesem ge-
nau zuzuordnen [13]. Das ermdglicht eine genaue Bestimmung der Transitflisse in der
Hochspannungsebene, wie Abbildung 6 skizziert. Dazu werden in diesem Verfahren zwei
Netzsimulationen durchgefiihrt. In einer ersten Simulation wird eine Lastflussrechnung des
integrierten Hoch- und Héchstspannungsnetzes durchgefiihrt. Die dabei ermittelten Strome
konnen als Uberlagerung der Wirkung des HoOchstspannungsnetzes, also der Transit-
flusse IFF, und der der Versorgungsaufgabe des Verteilungsnetzes IP"¢TF interpretiert
werden:

!lHS — !lohneTF + ZITF (2)
Eine zweite Netzsimulation wird mit dem Hochspannungsnetzmodell durchgefiihrt, bei dem
das Héchstspannungsnetzmodell verlustfrei und ohne Lasten bzw. Einspeisungen abgebildet
wird. Die einzelnen Netzgebiete sind dabei Uber impedanzlose Leitungen in der Hochstspan-

nungsebene verbunden. So wird gewahrleistet, dass die Stréme in der Hochspannungsebene
nur Folge der Last- und Einspeisesituation des Verteilungsnetzes sind.

!lHS — llohneTF (3)
Durch Gleichsetzen und Umformen von (2) und (3) ergeben sich schliellich die Transitfliisse:

!lTF — !lohneTF _ QH15 (4)
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Abbildung 6:Methodik zur Bestimmung von Transitflissen

3 Exemplarische Untersuchungen

Im Rahmen der Untersuchungen soll die Funktionalitdt des Verfahrens in exemplarischer
Weise aufgezeigt und die Transitfliisse in der Hochspannungsebene fur das Jahr 2010 be-
stimmt werden. Der Kraftwerkseinsatz in der Hochstspannungsebene sowie Zeitreihen fir EE-
Anlagen und Lasten basieren auf einem am IAEW entwickelten Marktsimulationsverfahren
[14], das fir jeden Kraftwerksblock sowie jede EE-Einspeisung und Last den stiindlichen Ein-
satz des Jahres 2010 bestimmt. Die installierten Leistungen fur EE-Anlagen und Lasten sind
Tabelle 1 zu entnehmen.

Last PV Wind

Installierte Leistung
2010

85 GW 12,8 GW 22,3 GW

Im ersten Teil werden die Tabelle 1:angenommene Versorgungsaufgabe Ergebnisse far den
gesamten deutschen

Hochspannungsnetzbereich fir eine ausgewahlte Stunde beschrieben. Daraufhin werden die
ermittelten Transitflisse fir das gesamte Jahr 2010 prasentiert und die Resultate im Detall
analysiert.

3.1 Untersuchungsmethodik

Das vorgestellte Verfahren wird fir 8760 Stunden des Jahres 2010 durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der Netzsimulationen werden darauffolgend statistisch ausgewertet. Dabei wird die
abgebildete Grundgesamtheit der bestimmten Transitflisse durch das 95%-Quantil und durch
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das 5%-Quantil beschrieben. Somit wird fir jede Hochspannungsleitung eine Auswertung vor-
genommen, um anhand dessen eine statistisch fundierte Aussage uber die Transitflissen in
verschieden Netznutzungssituationen treffen zu kdnnen.

3.2 Ergebnisse der Netzsimulation

3.2.1 Gesamtdeutsche Simulation 30
Abbildung 7 zeigt exemplarisch fur einen aus- A T
gewahlten Netznutzungsfall den Anteil von %

Transitflissen an der Leitungsbelastung in der

a
=
f‘g
o
=
Hochspannungsebene. Dabei ist eine deutliche §
geographische  Inhomogenitat  innerhalb 120 é
Deutschlands festzustellen. Obwohl beim s
Grol3teil der Leitungen ein nur geringer Einfluss 415 §
von Transitfliussen festzustellen ist, sind ein- é
zelne Leitungen bis zu 30% durch Transitfliisse 110 @D
belastet. Vor allem im Bayern, Nordrhein-West- S
falen sowie Niedersachen kommt zu es hohen §
Transitflissen. Dahingegen sind im Bereich Ba- 5
den-Wurttemberg nahezu keine Transitfliisse
ermittelt worden. Das kann zum einen durch 0

hohe Leistungsfliisse in der Hochstspannungs- Abbildung 7:Transitfliisse innerhalb der deutschen
. . . .. Hochspannunasebene

ebene in diesen Gebieten begriindet werden.

Zum anderen beeinflusst die sehr individuelle Netztopologie der Hochspannungsnetzgebiete
sowie die galvanische Trennung von Netzgebieten die Transitflisse deutlich.
Diese Ergebnisse zeigen, dass Transitfliisse in der Hochspannungsebene einen nicht zu ver-
nachlassigenden Einfluss auf die Leitungsbelastung haben. Um die Transitflisse jedoch
genauer bewerten zu kénnen, wird im Folgenden ein ausgewahlter Hochspannungsnetzbe-
reich genauer betrachtet und die Ergebnisse von 8760 Netznutzungsfallen des Jahres 2010
vorgestellt.

3.2.2 Ausgewahlter Hochspannungsnetzbereich

In Abbildung 8 sind die Simulationsergebnisse fiir einen ausgewahlten Netzbereich eines
Hochspannungsnetzbetreibers dargestellt. Dabei bildet die linke Darstellung die Transitfliisse
fur eine ausgewahlte Netznutzung ab. Die rechte Darstellung zeigt die statistische Auswertung
fur das gesamte Jahr 2010.

Die Hochspannungsleitung zwischen den Umspannwerken 1 und 2 ist in der ausgewahlten
Netznutzung zu 23% durch Transitflisse belastet. Dies liegt daran, dass die jeweiligen Hochst-
und Hochspannungsleitungen eine dhnliche Stromkreislange aufweisen und die Lastflussrich-
tung auf beiden Leitungen gleich ist. Darlber hinaus sind alle drei Hochspannungsringe
zwischen den Umspannwerken 2 und 3 zwischen 3% und 10% durch Transite der Hochst-
spannungsleitungen ausgelastet.
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Abbildung 8:Transitflisse im Netzgebiet eines Hochspannungsnetzbetreibers

Die statistische Auswertung der Transite des gesamten Jahres 2010 zeigt, dass die Leitung 1-
2 im Mittel durch Transitflisse zusatzlich belastet wird. In 95% der Félle liegt der Anteil von
Transitflissen auf dieser Leitung sogar oberhalb von 14%. Auch die anderen Leitungen in
diesem Netzbereich erfahren im Mittel zusatzliche Belastung durch Transitfliisse. Die Auswer-
tung zeigt aber auch, dass es in mehr als 5% aller Netznutzungsfélle zu einer Entlastung der
Hochspannungsleitung 1-2 kommt. Das bedeutet, dass neben der regional unterschiedlichen
Belastungen durch Transitflisse, diese auch vom Zeitpunkt abhangen und stark volatil sind.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass Transitflisse einen erheblichen Anteil an der Leitungs-
belastung im Hochspannungsnetz ausmachen koénnen. Besonders bei der Planung von
NetzausbaumalRnahmen miissen diese berlicksichtigt werden.

4 Zusammenfassung

Zur Ermittlung von Transitflissen innerhalb der Hochspannungsebene ist ein integriertes
Hoéchst- und Hochspannungsnetzmodell entwickelt worden. Dafiir wurde anhand 6ffentlich ver-
flugbarer Daten ein gesamtdeutsches Hochspannungsnetzmodell erstellt und dieses in das
bestehende europaische Hochstspannungsnetzmodell integriert. Die Netztopologie wurde da-
bei aus Daten des OpenStreetMap-Projektes abgeleitet. Den so gewonnenen
Hochspannungsknoten konnten daraufhin anhand Polygonzuschnitten EE-Anlagen und Las-
ten zugeordnet werden. Datengrundlage dafir waren das regional ausgewertete EEG-
Anlagenregister sowie die Wertschopfungskraft eines Postleitzahlgebietes und deren Bevol-
kerungszahlen. Das so entstandene Netzmodell umfasst etwa 87.000 km Leitungen, 4.000
HS-Schaltanlagen sowie 2.400 Verzweigungen und bildet somit die Netztopologie der Hoch-
spannungsebene nahezu vollstdndig ab. Anhand von Strukturmerkmalen sowie
Netzschemaplanen einzelner Hochspannungsnetzbetreiber konnte das Hochspannungsnetz
validiert werden.

Die Methodik zur Ermittlung von Transitflissen innerhalb der Hochspannungsebene basiert
auf dem Superpositionsverfahren. Durch die alternative Abbildung des Héchstspannungsnetz-
bereiches als Kupferplatte ergeben sich Leitungsbelastungen ohne Transitflisse, welche mit
Leitungsbelastung des integrierten Hoch- und Hochstspannungsnetzes verglichen wurden.

Die Ergebnisse der Netzsimulationen zeigen, dass sich fur unterschiedliche Netznutzungen
sowohl geographisch als auch zeitlich differenzierte Belastungen durch Transitflisse ergeben.
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Der Anteil der Transitflisse an der Leitungsbelastung betragt teilweise bis zu 30% und muss
daher berlcksichtigt werden. Somit I&sst sich zeigen, dass eine integrierte Modellierung des
Hoéchst- und Hochspannungsnetzbereiches eine genauere Quantifizierung der Leitungsbelas-
tungen innerhalb der Hochspannungsebene ermdglicht.
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