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Einleitung und Hintergrund

Hintergrund und Motivation

Aktuelle Entwicklung des Energieversorgungssystems

QBeschlossener Ausstieg aus der Kernenergie und Zubau von Erzeugungsanlagen auf
Basis erneuerbarer Energien (EE) an lastfernen Standorten

= Neues Anforderungsprofil an das Ubertragungsnetz durch strukturellen Wandel des
Energieversorgungssystems

Auswirkungen auf das Ubertragungsnetz

ONotwendige Anpassungen der
Netzstruktur im NEP festgehalten

OGeplanter Netzausbau schreitet
unzureichend voran

QVermehrt auftretende Netzengpasse

=>»Eingriffe von Netzbetreibern
erforderlich

=>»Einsatz von kostengunstigen 0 200 400 1200 2200
hydraulischen Kraftwerken méglich Anzahl % h Eingriffe im Netz der 50Hertz
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Verfahren und Simulation

Methodisches Vorgehen
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Marktsimulation

OBlockscharfe Abbildung von Erzeugungseinheiten und Bertick-
sichtigung knotenscharfer Einspeisungen aus regenerativen Anlagen

OBetrachtung des europaischen Binnenmarktes fir Strom
OOptimierungshorizont von einem Jahr in stiindlichem Zeitraster
OOptimale, blockscharfe Kraftwerksfahrplane

=» Europaweite knotenscharfe Last-/Einspeisesituation

Netzbetriebssimulation

QOKomplexe Lastflussberechnungen

OExplizite Bertcksichtigung des (n-1) Sicherheitskriteriums
QOptimierungshorizont tber einen Netznutzungsfall
QBestimmung von PST-Einsatz und Redispatchmalinahmen

= Zulassiger Systemzustand des Ubertragungsnetzes im Grundlastfall
sowie bei moglichen Ausfallsituationen
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Verfahren und Simulation

Netzbetriebssimulation

Herausforderungen .%

OHohe Anzahl an Betriebsmitteln im europdischen Ubertragungsnetz -

Q(n-1) Sicherheitskriterium
grade bedingungen

= Komplexitat steigt stark mit Systemgrolie
OFreiheitsgrade min{¢"%|4-% <b,% > 0}

Optimierung des Netzbetriebs
OZielfunktion
¢ Minimierung der Redispatchmenge

¢ Minimierung der Redispatchkosten

¢ Anpassung der Kraftwerksfahrplane
¢ Stufenstellung der Phasenschiebertransformatoren

+ Abregelung der Einspeisung aus Windkraftanlagen
ONebenbedingungen auslestung g Kosten

¢+ Thermische Belastungsgrenze der Leiterseile

¢ Einhaltung des Leistungsgleichgewichts
= Betrachtung einzelner Netznutzungsfalle
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Verfahren und Simulation

Potential eines Speichers im Netzbetrieb

Windenergie V.
@ Last ?
@ Leitungsauslastung

@ Uberschiissige Energie

@ Speichernutzung

Freiheits- Neben-
grade bedingungen

min{¢"% | A-% < b,% = 0}

| ———

Integration in die Netzbetriebssimulation
O Verfugbarkeit durch marktseitig bestimmte

Speicherbeckenfiillstande eingeschrankt
Zeitliche Abhangigkeiten durch Speicherfillstandsanderungen
Zeitkoppelnde, geschlossene Optimierung erforderlich

Ausweitung des Optimierungshorizonts notwendig
= Betrachtung mehrerer, gekoppelter Netznutzungsfalle - —
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Exemplarische Untersuchungen
Einfluss von Speichern im Netzbetrieb — Mittelfristiges Szenario

Fragestellung

OEinfluss des Optimierungshorizonts auf den Netzbetrieb Netzmodell 2028

OWirtschaftliche Auswirkungen des Speichereinsatzes
auf das Engpassmanagement

Szenariorahmen Deutschland 2020

OErzeugungsstruktur

¢ Orientiert an Leitstudie 2011,
angepasst um aktuelle Entwicklungen

¢ Keine Berucksichtigung von geplanten,
konventionellen Kraftwerksneubauten

¢ Installierte Leistung EE ca. 110 GW
QONetzmodell

¢ Europaisches Netzmodell 2020,
basierend auf offentlichen Daten

¢ Netzausbau nach NEP 2013
* Keine Betrachtung innerdeutscher HGUs
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Exemplarische Untersuchungen - —

Einfluss von Speichern im Netzbetrieb — Untersuchungsprogramm

Netzengpasssituation
OKeine Betrachtung der HGUs
> Netzengpasse vor allem in der Nord-Sid-Verbindung

=»Weiterhin angespannte Netzsituation
bei West-Ost-Leitungen

Speicher
OBereits installierte Kapazitaten
ONeubau- und Erweiterungsprojekte gemald NEP 2013

Szenarien
QGeschlossene Optimierung der Zeitbereiche
¢ 1h: Referenzwert
¢ 8h: Speicherkapazitat typischer PSKW
¢ 24h: Tageszyklus eines Speichereinsatzes

¢ 48h und 168h: Nutzung moglicher weiterer
Potentiale
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Exemplarische Untersuchungen

Einfluss des Optimierungshorizonts (i)

Rahmenbedingungen G\(/Svoho 1 Th. Kraftwerke [CIWind
OAuswertung zweier exemplarischer Wochen  336h | Turbine Pumpe
OMarktseitige Speicherbeckenfiillstande zu 500 |
Beginn und Ende des Optimierungshorizonts e
OBevorzugte Anpassung des Speichereinsatzes 100 1
(Speicher = Th. Kraftwerke = Wind) 504
Redispatchmenge 0 ' ' ' ' |

o _ 1 8 24 48 168
OSubstitution thermischer Anpassungen Zeitgekoppelter Optimierungshorizont —»
durch Einsatz der Hydraulik
QOReduktion notwendige Abregelung von 860 1 - 10

: GWh | - 1 | Mio. €

Windkraftanlagen 236 h — ] 336
Redispatchkosten 820 7 -8

: : 800 A -7
OReduzierung der Kosten um 10% bei
Optimierungshorizont von 24h 780 7 H [ 6

. . o gee 760 — T T T T 5

OV\{el'Fer smkend.er Verlauf bei langerem . o 24 18 168
Optimierungshorizont [_IRedispatchmenge Redispatchkosten
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Exemplarische Untersuchungen -

Einfluss des Optimierungshorizonts (ii)

Nooratbbbm st Bt
Speicherbeckenfiillstande 100 7
OOptimierungshorizont liber 168 Stunden %]
¢ Speicherbecken vor dem Engpass 60 1
, , 40 A
¢ Speicherbecken hinter dem Engpass 20 -
QEinsatz des Speichers zeitlich verschoben 0 | | | | Slt“”dfl’ s |
OKein Einsatz des Speichers im - 8 ¥ R s § § 8
spateren Verlauf der Woche Nach Redispatch Nach Markt
Simulationsaufwand
: . CICPU ==RAM
OReduktion der Rechenzeit bei 300 - - 90
Optimierungshorizonten unterhalb eines Tages in -
=» Aufbau des Netzmodells dominant 168 h | ] | 168 h
OAnstieg von Rechenzeit und Speicherbedarf 100 A L 30
bei [angeren Horizonten durch Komplexitat
des Optimierungsproblems 0 . . . . 0

1 8 24 48 168

Zeitgekoppelter Optimierungshorizont —
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Zusammenfassung -

Wesentliche Erkenntnisse

Motivation

QStruktureller Wandel des Energieversorgungssystems
ONeue Herausforderungen fiir das Ubertragungsnetz
=»Zunehmend angespannte Netzsituationen in Deutschland

Ziel des Beitrages
OBerlicksichtigung von Speichern im Engpassmanagement
OAuswirkungen des Optimierungshorizontes auf die Netzbetriebssimulation

Erkenntnisse

Qlntegration der Speicher im Engpassmanagement verringert Redispatchkosten
OHebung groRerer Kostenpotentialen durch langeren Optimierungshorizont moglich
OMogliche Potentiale bei Zeithorizonten von 24h weitestgehend ausgeschopft

Der Beitrag wurde im Kontext des geférderten Forschungsprojektes “Innovative tools for future
coordinated and stable operation of the pan-European electricity transmission system (UMBRELLA)”,
unter dem 7. Rahmenprogramm (FP7) der Europdischen Union (Férderkennzeichen 282775) erstellt.
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