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Aktuelle	
  Entwicklung	
  des	
  Energieversorgungssystems	
  
m Beschlossener	
  Auss3eg	
  aus	
  der	
  Kernenergie	
  und	
  Zubau	
  von	
  Erzeugungsanlagen	
  auf	
  
Basis	
  erneuerbarer	
  Energien	
  (EE)	
  an	
  lasOernen	
  Standorten	
  
è Neues	
  Anforderungsprofil	
  an	
  das	
  Übertragungsnetz	
  durch	
  strukturellen	
  Wandel	
  des	
  
Energieversorgungssystems	
  
	
  

Auswirkungen	
  auf	
  das	
  Übertragungsnetz	
  
m Notwendige	
  Anpassungen	
  der	
  	
  
Netzstruktur	
  im	
  NEP	
  festgehalten	
  
m Geplanter	
  Netzausbau	
  schreitet	
  	
  
unzureichend	
  voran	
  
m Vermehrt	
  auWretende	
  Netzengpässe	
  
è Eingriffe	
  von	
  Netzbetreibern	
  	
  
erforderlich	
  
è Einsatz	
  von	
  kostengüns3gen	
  	
  
hydraulischen	
  KraWwerken	
  möglich	
  

Hintergrund	
  und	
  Mo,va,on	
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Marktsimula,on	
  
m Blockscharfe	
  Abbildung	
  von	
  Erzeugungseinheiten	
  und	
  Berück-­‐	
  
sich3gung	
  knotenscharfer	
  Einspeisungen	
  aus	
  regenera3ven	
  Anlagen	
  
m Betrachtung	
  des	
  europäischen	
  Binnenmarktes	
  für	
  Strom	
  
m Op3mierungshorizont	
  von	
  einem	
  Jahr	
  in	
  stündlichem	
  Zeitraster	
  
m Op3male,	
  blockscharfe	
  KraWwerksfahrpläne	
  
	
  

è Europaweite	
  knotenscharfe	
  Last-­‐/Einspeisesitua3on	
  
	
  
Netzbetriebssimula,on	
  
m Komplexe	
  LasOlussberechnungen	
  
m Explizite	
  Berücksich3gung	
  des	
  (n-­‐1)	
  Sicherheitskriteriums	
  
m Op3mierungshorizont	
  über	
  einen	
  Netznutzungsfall	
  
m Bes3mmung	
  von	
  PST-­‐Einsatz	
  und	
  Redispatchmaßnahmen	
  
	
  

è Zulässiger	
  Systemzustand	
  des	
  Übertragungsnetzes	
  im	
  GrundlasOall	
  
sowie	
  bei	
  möglichen	
  Ausfallsitua3onen	
  

Methodisches	
  Vorgehen	
  

Verfahren	
  und	
  Simula3on	
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Herausforderungen	
  
m Hohe	
  Anzahl	
  an	
  Betriebsmiheln	
  im	
  europäischen	
  Übertragungsnetz	
  
m (n-­‐1)	
  Sicherheitskriterium	
  
è Komplexität	
  steigt	
  stark	
  mit	
  Systemgröße	
  

Op,mierung	
  des	
  Netzbetriebs	
  
m Zielfunk3on	
  

w  Minimierung	
  der	
  Redispatchmenge	
  
w  Minimierung	
  der	
  Redispatchkosten	
  

m Freiheitsgrade	
  
w  Anpassung	
  der	
  KraWwerksfahrpläne	
  
w  Stufenstellung	
  der	
  Phasenschiebertransformatoren	
  
w  Abregelung	
  der	
  Einspeisung	
  aus	
  WindkraWanlagen	
  

m Nebenbedingungen	
  
w  Thermische	
  Belastungsgrenze	
  der	
  Leiterseile	
  
w  Einhaltung	
  des	
  Leistungsgleichgewichts	
  

è Betrachtung	
  einzelner	
  Netznutzungsfälle	
  

Netzbetriebssimula,on	
  

Verfahren	
  und	
  Simula3on	
   3	
  

Redispatch-
kosten 

Leitungs-
auslastung 

Redispatch-
menge 

Neben-
bedingungen 

Freiheits-
grade 

N - 1 



	
  

Integra,on	
  in	
  die	
  Netzbetriebssimula,on	
  
m  Verfügbarkeit	
  durch	
  marktsei3g	
  bes3mmte	
  	
  

Speicherbeckenfüllstände	
  eingeschränkt	
  
m  Zeitliche	
  Abhängigkeiten	
  durch	
  Speicherfüllstandsänderungen	
  	
  
è  Zeitkoppelnde,	
  geschlossene	
  Op3mierung	
  erforderlich	
  
è  Ausweitung	
  des	
  Op3mierungshorizonts	
  notwendig	
  
è  Betrachtung	
  mehrerer,	
  gekoppelter	
  Netznutzungsfälle	
  

Poten,al	
  eines	
  Speichers	
  im	
  Netzbetrieb	
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  Simula3on	
   4	
  

Redispatch-
kosten 

Leitungs-
auslastung 

Redispatch-
menge 

Neben-
bedingungen 

Freiheits-
grade 

N - 1 

Windenergie	
  

Überschüssige	
  Energie	
  

Last	
  

Speichernutzung	
  

Leitungsauslastung	
  

Speicher-
einsatz 



Fragestellung	
  
m Einfluss	
  des	
  Op3mierungshorizonts	
  auf	
  den	
  Netzbetrieb	
  
m WirtschaWliche	
  Auswirkungen	
  des	
  Speichereinsatzes	
  
auf	
  das	
  Engpassmanagement	
  

Szenariorahmen	
  Deutschland	
  2020	
  	
  
m Erzeugungsstruktur	
  

w  Orien3ert	
  an	
  Leitstudie	
  2011,	
  
angepasst	
  um	
  aktuelle	
  Entwicklungen	
  

w  Keine	
  Berücksich3gung	
  von	
  geplanten,	
  	
  
konven3onellen	
  KraWwerksneubauten	
  

w  Installierte	
  Leistung	
  EE	
  ca.	
  110	
  GW	
  
m Netzmodell	
  

w  Europäisches	
  Netzmodell	
  2020,	
  	
  
basierend	
  auf	
  öffentlichen	
  Daten	
  	
  

w  Netzausbau	
  nach	
  NEP	
  2013	
  
w  Keine	
  Betrachtung	
  innerdeutscher	
  HGÜs	
  

Einfluss	
  von	
  Speichern	
  im	
  Netzbetrieb	
  –	
  MiNelfris,ges	
  Szenario	
  

Exemplarische	
  Untersuchungen	
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Netzengpasssitua,on	
  
m Keine	
  Betrachtung	
  der	
  HGÜs	
  
è Netzengpässe	
  vor	
  allem	
  in	
  der	
  Nord-­‐Süd-­‐Verbindung	
  
è Weiterhin	
  angespannte	
  Netzsitua3on	
  	
  
bei	
  West-­‐Ost-­‐Leitungen	
  
	
  

Speicher	
  
m Bereits	
  installierte	
  Kapazitäten	
  
m Neubau-­‐	
  und	
  Erweiterungsprojekte	
  gemäß	
  NEP	
  2013	
  
	
  

Szenarien	
  
m Geschlossene	
  Op3mierung	
  der	
  Zeitbereiche	
  

w  1h:	
  Referenzwert	
  
w  8h:	
  Speicherkapazität	
  typischer	
  PSKW	
  
w  24h:	
  Tageszyklus	
  eines	
  Speichereinsatzes	
  
w  48h	
  und	
  168h:	
  Nutzung	
  möglicher	
  weiterer	
  	
  

Poten3ale	
  

Einfluss	
  von	
  Speichern	
  im	
  Netzbetrieb	
  –	
  Untersuchungsprogramm	
  

Exemplarische	
  Untersuchungen	
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Rahmenbedingungen	
  
m Auswertung	
  zweier	
  exemplarischer	
  Wochen	
  
m Marktsei3ge	
  Speicherbeckenfüllstände	
  zu	
  
Beginn	
  und	
  Ende	
  des	
  Op3mierungshorizonts	
  	
  
m Bevorzugte	
  Anpassung	
  des	
  Speichereinsatzes	
  
(Speicher	
  à	
  Th.	
  KraWwerke	
  à	
  Wind)	
  

Redispatchmenge	
  
m Subs3tu3on	
  thermischer	
  Anpassungen	
  
durch	
  Einsatz	
  der	
  Hydraulik	
  
m Reduk3on	
  notwendige	
  Abregelung	
  von	
  	
  
WindkraWanlagen	
  

Redispatchkosten	
  
m Reduzierung	
  der	
  Kosten	
  um	
  10%	
  bei	
  	
  
Op3mierungshorizont	
  von	
  24h	
  
m Weiter	
  sinkender	
  Verlauf	
  bei	
  längerem	
  
Op3mierungshorizont	
  

Einfluss	
  des	
  Op,mierungshorizonts	
  (i)	
  

Exemplarische	
  Untersuchungen	
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Speicherbeckenfüllstände	
  
m Op3mierungshorizont	
  über	
  168	
  Stunden	
  

w  Speicherbecken	
  vor	
  dem	
  Engpass	
  
w  Speicherbecken	
  hinter	
  dem	
  Engpass	
  

m Einsatz	
  des	
  Speichers	
  zeitlich	
  verschoben	
  	
  
m Kein	
  Einsatz	
  des	
  Speichers	
  im	
  	
  
späteren	
  Verlauf	
  der	
  Woche	
  

Simula,onsaufwand	
  
m Reduk3on	
  der	
  Rechenzeit	
  bei	
  	
  
Op3mierungshorizonten	
  unterhalb	
  eines	
  Tages	
  
è Auqau	
  des	
  Netzmodells	
  dominant	
  
m Ans3eg	
  von	
  Rechenzeit	
  und	
  Speicherbedarf	
  
bei	
  längeren	
  Horizonten	
  durch	
  Komplexität	
  	
  
des	
  Op3mierungsproblems	
  	
  	
  

Einfluss	
  des	
  Op,mierungshorizonts	
  (ii)	
  

Exemplarische	
  Untersuchungen	
   8	
  

0	
  

20	
  

40	
  

60	
  

80	
  

100	
  

1	
   25
	
  

49
	
  

73
	
  

97
	
  

12
1	
  

14
5	
  

16
8	
  1	
   25
	
  

49
	
  

73
	
  

97
	
  

12
1	
  

14
5	
  

16
8	
  

0	
  

20	
  

40	
  

60	
  

80	
  

100	
  
%	
  

Stunde	
  

0	
  

30	
  

60	
  

90	
  

0	
  

100	
  

200	
  

300	
  

1	
   8	
   24	
   48	
   168	
  

CPU	
   RAM	
  

Zeitgekoppelter	
  Op3mierungshorizont	
  

min	
  
168	
  h	
  

GB	
  
168	
  h	
  

Nach	
  Redispatch	
   Nach	
  Markt	
  

Norddeutschland	
  Süddeutschland	
  



Mo,va,on	
  
m Struktureller	
  Wandel	
  des	
  Energieversorgungssystems	
  
m Neue	
  Herausforderungen	
  für	
  das	
  Übertragungsnetz	
  
è Zunehmend	
  angespannte	
  Netzsitua3onen	
  in	
  Deutschland	
  
	
  

Ziel	
  des	
  Beitrages	
  
m Berücksich3gung	
  von	
  Speichern	
  im	
  Engpassmanagement	
  
m Auswirkungen	
  des	
  Op3mierungshorizontes	
  auf	
  die	
  Netzbetriebssimula3on	
  
	
  

Erkenntnisse	
  
m Integra3on	
  der	
  Speicher	
  im	
  Engpassmanagement	
  verringert	
  Redispatchkosten	
  
m Hebung	
  größerer	
  Kostenpoten3alen	
  durch	
  längeren	
  Op3mierungshorizont	
  möglich	
  
m Mögliche	
  Poten3ale	
  bei	
  Zeithorizonten	
  von	
  24h	
  weitestgehend	
  ausgeschöpW	
  
	
  

Wesentliche	
  Erkenntnisse	
  

Zusammenfassung	
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Der	
   Beitrag	
   wurde	
   im	
   Kontext	
   des	
   geförderten	
   Forschungsprojektes	
   ”Innova=ve	
   tools	
   for	
   future	
  
coordinated	
  and	
  stable	
  opera=on	
  of	
  the	
  pan-­‐European	
  electricity	
  transmission	
  system	
  (UMBRELLA)”,	
  
unter	
  dem	
  7.	
  Rahmenprogramm	
  (FP7)	
  der	
  Europäischen	
  Union	
  (Förderkennzeichen	
  282775)	
  erstellt.	
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