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Kurzfassung: Die Dekarbonisierung der Energieversorgungssysteme und der damit
verbundene Ausbau der erneuerbaren Energien stellt die elektrischen Ubertragungsnetze vor
neue Herausforderungen. Daher wird in diesem Beitrag ein Verfahren zur Planung elektrischer
Ubertragungsnetze unter Einbezug von MaRBnahmen zur Hoherauslastung bestehender
Trassen sowie betrieblicher Flexibilitaten vorgestellt. Neben der Umbeseilung bestehender
Stromkreise mit Leitern hoherer Stromtragfahigkeit liegt der Fokus auf der Platzierung und
dem Einsatz von Phasenschiebertransformatoren und Engpassmanagementmalinahmen wie
Redispatch konventioneller Kraftwerke sowie Einspeisemanagement erneuerbarer Energien.
Durch die modellendogene und simultane Auswahl von netzplanerischen und
netzbetrieblichen Malinahmen zur Engpassbehebung kénnen gegenseitige Interdependenzen
bertcksichtig und somit kostenmafiige Einsparpotentiale abgeleitet werden. Im Vergleich zu
klassischen Ausbau- und VerstarkungsmalRnahmen der Drehstromtechnik kann durch die
untersuchten Technologien und Flexibilitaten die Summe aus Investitions- und Betriebskosten
zur Wahrung der Systemsicherheit um bis zu 43,1 % reduziert werden.
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Nomenklatur

Mengen

K Menge an Knoten k

Lo, L Menge an bestehenden Stromkreisen [, / auszubauenden Stromkreisen [

Lok, Lk Menge an bestehenden Stromkreisen [, / auszubauenden Stromkreisen [, die
Knoten k mit anderen Knoten verbinden

1,] Menge an konventionellen Kraftwerken i / erneuerbaren Energien Anlagen j

G Menge an Erzeugungseinheiten g (G =1 U])

I, G Menge an konventionellen Kraftwerken i / Menge an Erzeugungseinheiten g,
die an Knoten k angeschlossen sind

U Menge an Netznutzungsfallen (NNF) u

Funktionen

IC,0C Investitionskosten / Betriebskosten

Parameter

M Hinreichend grol3 zu wahlende Konstante
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a Jahrlicher Diskontierungszinssatz

cfi¢ Investitionskosten fiir neuen Stromkreis 1

c{(’)ST Investitionskosten fir neuen Phasenschiebertransformator (PST) in Serie zu
Stromkreis [,

cEW Investitionskosten fir Umbeseilung von Stromkreis [,

cfP Grenzkosten von konventionellem Kraftwerk j

cRES Kostensatz fir Einspeisemanagement erneuerbarer Energien

Cr Kostensatz fur Lastabwurf

cof Anteil der jahrlichen Betriebskosten an Investitionskosten pro Betriebsmittel

WeMu Faktor zur NNF-spezifischen Gewichtung von Betriebskosten

fioc, i Maximale Ubertragungskapazitat von Stromkreis [, / von Stromkreis [

Vil v Admittanz von Stromkreis [, / von Stromkreis [

oPsT. Maximaler Phasenwinkel von PST

gg', g;”i“ Installierte Leistung / Mindestleistung von Erzeugungseinheit g

Entscheidungsvariablen

yic, Binare Variable, die den Status von Stromkreis [ angibt

yior Binare Variable, die den Status von PST in Serie zu Stromkreis [, angibt

yEw Binare Variable, die den Umbeseilungsstatus von Stromkreis [, angibt

Ok Oty u Spannungswinkel an Knoten k / an Start-/Endknoten von Stromkreis [ in NNF u
i Igu Leistungserzeugung an Knoten k / durch Erzeugungseinheit g in NNF u

diy Last an Knoten k in NNF u

rd, Lastabwurf an Knoten k in NNF u

filss s Leistungsfluss auf Stromkreis [, / auf Stromkreis [ in NNF u

0,5 Phasenwinkel von PST in Serie zu Stromkreis [, in NNF u

Apg .. Apg,  Leistungserhéhung / Leistungseinsenkung von Erzeugungseinheit g im
Rahmen des Engpassmanagements in NNF u

1 Motivation und Hintergrund

Der Entschluss zur Forderung des weltweiten Klimaschutzes erfordert eine Dekarbonisierung
der Energiesysteme. Die Transformation von fossil geprégten hin zu nachhaltigen
Energiesystemen bedingt hierbei eine zunehmende Substitution zentraler, konventioneller
Kraftwerke durch regenerative, zumeist lastfern allokierte sowie dargebotsabhangige
Erzeugungsanlagen. Infolgedessen nimmt der Transport elektrischer Energie Uber grofRe
Distanzen zu, wodurch die Beanspruchung des elektrischen Ubertragungsnetzes signifikant
gesteigert wird. Um diesem gestiegenen Bedarf an Ubertragungskapazitaten nachzukommen,
ist der Ausbau des elektrischen Ubertragungsnetzes unabdingbar. Aufgrund zeitintensiver
Genehmigungsverfahren und fehlender gesellschaftspolitischer Akzeptanz verzdgert sich
jedoch die Umsetzung der geplanten Netzausbaumalnahmen. Folglich bedarf es
Technologien, die sowohl eine verbesserte Nutzung bestehender Ubertragungskapazititen
ermdglichen als auch eine erhdhte gesellschaftspolitische Akzeptanz aufweisen, um zeitnah
umgesetzt werden zu kdnnen. Hierzu zahlen zum einen leistungsflusssteuernde Komponenten
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wie Phasenschiebertransformatoren (PST), die eine Steuerung von Leistungsfliissen
innerhalb vermaschter Drehstromnetze erlauben. Zum anderen kann durch den Einsatz von
Hochtemperaturleiterseilen mit erhohter Stromtragfahigkeit die Ubertragungskapazitat
bestehender Trassen erhdht werden [1].

In Zeiten, in denen zukinftige innovative Ansatze wie moderne Systemfiihrungskonzepte oder
Netzbooster diskutiert und erarbeitet werden, gilt es innerhalb der Netzplanungsprozesse eine
vollstandige Engpassfreiheit zukinftiger Netzstrukturen nicht ausschlie3lich mit Netzausbau-
und -verstarkungsmafnahmen zu erreichen [2]. Vielmehr sind bedarfsgerechte Strukturen zu
identifizieren, deren Systemsicherheit unter Einbezug betrieblicher Flexibilititen gewahrt
werden kann. Eine vollstindig engpassfreie Auslegung mittels Ausbau- und
VerstarkungsmalBnahmen wirde kostenintensive Betriebsmittel erfordern, die lediglich die
letzten verbleibenden, nur in einzelnen Belastungssituationen auftretenden Engpéasse
beheben. Somit gilt es den Grad zu bestimmen, bis zu welchem auftretende Engpésse mit
Ausbau- und Verstarkungsmafnahmen effizient behoben werden kénnen bzw. den Grad ab
welchem der Einsatz betrieblicher Flexibilitaten die kosteneffizientere Losung darstellt.

Die effizientere Nutzung bestehender Trassen und vorhandener Ubertragungskapazitaten
sowie der Einbezug von EngpassmanagementmalRnahmen in die Netzplanung sind zwar in
Teilen eine Reaktion auf die Verzégerungen und fehlende Akzeptanz gegeniber der
Umsetzung neuer Trassen, dennoch bieten diese Alternativen Potentiale zur Reduktion der
gesamtsystemischen Kosten. Um eine geeignete Bewertung der einzelnen Alternativen
vornehmen zu kénnen, bedarf es mathematischer Verfahren, die eine detaillierte Abbildung
der einzelnen Technologien ermdglichen. Gleichzeitig gilt es die Interdependenzen zwischen
Netzausbau- und Netzbetrieb sachgerecht abzubilden, um Synergien zu erfassen und jene
Netzausbaumalinahmen zu identifizieren, deren Investitionskosten geringer ausfallen als die
Engpassmanagementkosten, die bei einer Nicht-Realisierung entstehen.

2 Methodisches Vorgehen

Far die Ermittlung effizienter NetzausbaumafRnahmen sowie bedarfsgerecht ausgelegter
Netzstrukturen wird in diesem Beitrag ein Modell zur Netzplanung vorgestellt, das auf einer
simultanen Optimierung von Netzausbau und Netzbetrieb basiert. Innerhalb des
Technologieportfolios wird zwischen dem Bau neuer Stromkreise (AC-Stromkreise) als
Ausbau- oder Verstarkungsmaflnahme, der Umbeseilung bereits installierter Stromkreise,
dem Bau neuer Transformatoren und der Installation neuer PST unterschieden. Die
Optimierung des Netzbetriebs umfasst neben der Ermittlung geeigneter Arbeitspunkte fir PST
die Bestimmung effizienter Engpassmanagementmal3inahmen wie Redispatch konventioneller
Kraftwerke oder Einspeisemanagement erneuerbarer Energien. Das dargelegte Verfahren
ermoglicht somit eine modellendogene Abwé&gung zwischen der Investition in neue
Betriebsmittel, die sich tber mehrere Jahrzehnte amortisieren, und dem betrieblichen Einsatz
von Engpassmanagementmafinahmen, die von der netznutzungsfallspezifischen
Versorgungsaufgabe und dem resultierenden Transportbedarf abhangen. Die Ermittlung
effizienter Ausbau- und Engpassmanagementmalinahmen erfolgt auf Basis von Last- und
Erzeugungszeitreinen, die durch vorgelagerte Prozesse wie beispielsweise einer
Marktsimulation ermittelt werden.
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Das Problem der Netzplanung wird als gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem
(GGLP) formuliert und zielt auf eine Minimierung der Summe aus Investitions- (CAPEX) und
Betriebskosten (OPEX) ab. Die entsprechende Zielfunktion ist in (2.1) dargestellt. Um einen
sachgerechten Vergleich von Investitionskosten flr NetzausbaumafRnahmen und
Betriebskosten fur Engpassmanagementmalnahmen zu ermdglichen, werden die
Betriebskosten in der Zielfunktion Uber ihren entsprechenden Kapitalwert erfasst. Da der
wirtschaftliche Abschreibezeitraum von Betriebsmitteln in der Regel mehrere Jahrzehnte
umfasst und die technische Nutzungsdauer diesen Zeitraum sogar vielfach tbersteigt [3], wird
der Kapitalwert in der Zielfunktion als ewige Rente abgebildet. Die in (2.2) aufgezeigten
Investitionskosten setzen sich aus den Kosten flr neue Drehstromsysteme, jenen flr neue
PST und jenen fir UmbeseilungsmalRhahmen zusammen. Die Modellierung der Kosten fir
neue Drehstromsysteme umfasst eine stromkreisspezifische Kostenerfassung, die die Kosten
fur neue Leiterseile, jene flr neue Masten bzw. neues Gesténge und jene fiir neue Schaltfelder
bertcksichtigt. Somit ist eine Differenzierung von Drehstrommalnahmen in Verstarkungs- und
AusbaumaRnahmen moglich [4]. Die Betriebskosten, welche in (2.3) dargestellt sind, setzen
sich aus Betriebskosten der installierten Betriebsmittel, die sich als betriebsmittelunabhangiger
Prozentsatz der Investitionskosten ergeben, sowie Engpassmanagementkosten zusammen.
Die Engpassmanagementkosten umfassen Kosten fir den Redispatch konventioneller
Kraftwerke, Einspeisemanagement erneuerbarer Energien und Lastabwurf. Durch die
Einfuhrung des Parameters w¢,, werden die Betriebskosten, die auf Basis reprasentativer
Netznutzungsfalle (NNF) ermittelt werden, auf einen vollstandigen Jahreslauf hochgerechnet.

1
min IC + o oc (2.1)
IC = ZC{‘CylAC + z Tyt + z W yEY (2.2)
IeL lo€Lo lo€Lo
0c = c°%IC + Z Wemu z cPP(Apih, — Apiw) + Z cFESApy, + Z ity (2.3)
ueu i€l I3 kek

Zur Modellierung der Leistungsfliisse wird innerhalb des Optimierungsproblems auf DC-
Leistungsflussgleichungen zuriickgegriffen, die Uber die in (2.4) bis (2.6) aufgezeigten
Kirchhoffschen Gesetze abgebildet werden. Gleichung (2.4) bilanziert die an jedem Knoten
eingehende und ausgehende Leistung unter Berlicksichtigung aller abgehenden Stromkreise,
aller angeschlossenen Erzeugungseinheiten und Lasten sowie aller wirksamen
EngpassmanagementmalRinahmen. Die Einspeisung erneuerbarer Energien richtet sich nach
den dargebotsabhangigen Potentialen und die Fahrplane konventioneller Kraftwerke werden
auf Basis einer Marktsimulation bestimmt. Mittels der Gleichungen (2.5) und (2.6) werden die
Leistungsflisse auf bestehenden und neuen Stromkreisen determiniert. In die Bestimmung
der Leistungsflisse ist die einzupragende Phasenverschiebung der zu platzierenden PST
miteinzubeziehen. Zugleich wird der Einfluss der zusétzlichen Impedanz von PST zur
Reduktion der Modellkomplexitat vernachlassigt. In der dargestellten Formulierung wird zudem
angenommen, dass PST nur in Serie zu bereits installierten Stromkreisen platziert werden
kénnen. Die Integration der Ausbauentscheidung neuer Drehstromsysteme erfolgt tUber eine
disjunktive Formulierung, sodass Restriktionen fur Ausbaukandidaten nur im Falle einer
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Investition limitierend wirken, vgl. Formulierung in (2.6). Der Phasenwinkel am Referenzknoten
wird zu Null angenommen.

z fial + Z f25 + Gru + ZApiTu =dj, + Z Apgy —1d, VkeEKVuelU (2.4)

lEL lo€Lo k i€l 9geGk
flg,(ljl - Y{gc (elo,f.u - glo_t,u - 91%‘95) = 0' v lo € LO'V uev (25)
|flf‘11f - VlAC (elf'u - elt.u)| =M(1- J’lAc)' VIeELVueU (2'6)

Die Leistungsflisse auf installierten und neuen Drehstromsystemen werden durch (2.7) und
(2.8) gemaR der maximalen Ubertragungskapazitat limitiert. Zudem kann durch die
Umbeseilung bestehender Stromkreise mit Leiterseilen hoherer Stromtragféhigkeit die
Ubertragungskapazitat gesteigert werden. Die mathematische Formulierung erfolgt unter
Verwendung der korrespondierenden Investitionsentscheidung Uber (2.7). Um die Komplexitat
der Modellformulierung und somit den Rechenaufwand zu begrenzen, wird angenommen,
dass die Admittanzen durch die Umbeseilung der bestehenden Stromkreise unveréndert
bleiben. Somit sind durch die Integration von Umbeseilungsmaf3nahmen in das
Optimierungsproblem keine Ruckwirkungen auf (2.5) zu verzeichnen. Des Weiteren werden
im Falle einer Umbeseilung alle Stromkreise der gleichen Spannungsebene innerhalb der
gleichen Trasse umbeseilt.
IFAS] < FA°+ (FFEW — FAC)YREY,  Vip €L, Yu€eU (2.7)

lo
|Ff4€| < fACyfc,  VIELVuUEU (2.8)

Die Limitierung der betrieblichen Flexibilitdt der PST erfolgt durch (2.9) auf die aus dem
maximalen Stellbereich resultierende maximale Phasenverschiebung eines PST. Zudem wird
angenommen, dass PST in Serie zu allen parallelen Stromkreisen der gleichen
Spannungsebene innerhalb einer Trasse platziert und diese im gleichen Arbeitspunkt
betrieben werden.

6557 | < Ohave™, Vi €L,Vu€eU (2.9)

lo,u

Zur  Modellierung von  Engpassmanagementmalnahmen  wird innerhalb  von
Netzbetriebssimulationen in der Regel auf gemischt ganzzahlige Unit-Commitment-Ansétze
unter Einbezug von Netzrestriktionen und Systembilanzgleichungen zurlickgegriffen [5].
Aufgrund der Langfristigkeit von Netzplanungsprozessen wird der Detailgrad innerhalb des
vorgestellten Netzplanungsverfahrens reduziert und Engpassmanagementmalnahmen wie
Redispatch konventioneller Kraftwerke oder Einspeisemanagement erneuerbarer Energien
Uber eine lineare Formulierung in das Optimierungsproblem integriert. Die Limitierung der
entsprechenden betrieblichen Flexibilitatspotentiale ergibt sich aus technischen Parametern
wie der maximalen sowie minimalen Leistung der entsprechenden Erzeugungseinheiten und
fur konventionelle Kraftwerke aus den mittels einer Marktsimulation determinierten Fahrplanen
sowie fur erneuerbare Energien aus den verfigbaren dargebotsabhéngigen
Einspeisepotentialen, vgl. (2.10) bis (2.13). Das Potential des Lastabwurfs ist in (2.13)
dargestellt und ergibt sich aus der knoten- und netznutzungsfallspezifischen Last und dient zur
Wahrung der Losbarkeit des Optimierungsproblems.
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0<AMpt, <9 — 9w, VIELVUEU (2.10)
0<AMpi,<gin—g™, Vi€ELVuUeU (2.11)
0<Apjy <gjuw VjieJVueuU (2.12)
0<nd, <dww VkEKVueU (2.13)

Die Modellierung der Ausbaubauentscheidungen erfolgt Gber bindre Entscheidungsvariablen,
die in (2.14) bis (2.16) definiert sind.

yi© € {01}, VIEeL (2.14)
vt € {0,1},  Vip€L, (2.15)
vy € {0,1}, Vi, € L, (2.16)

Insgesamt ermoglicht das vorgestellte Optimierungsproblem die integrierte Auswahl der
geeignetsten Technologie hinsichtlich Ausbau und Betrieb zur Wahrung der Systemsicherheit.

Die Komplexitat von Netzausbaufragestellungen hangt mal3geblich von der Anzahl potentieller
Ausbaukandidaten ab. Diese ergeben sich im Allgemeinen unter Vernachlassigung externer
Einflussfaktoren aus allen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zweier Knoten der gleichen
Spannungsebene. Zur Reduktion der Ldsungskomplexitdt wird die Menge potentieller
Ausbaukandidaten im Rahmen dieses Beitrags limitiert. Hierzu wird das Optimierungsproblem
zunéachst unter Nutzung einer LP-Relaxation der bindren Ausbauentscheidungen gelést. Durch
die Relaxation ist es moglich, dass einzelne Kandidaten lediglich anteilsmaRig umgesetzt
werden. All jene Kandidaten, die bei der Ldsung der LP-Relaxation vollstidndig oder
anteilsmalig umgesetzt werden, dienen als potentielle Kandidaten fur die Losung des GGLP.
Um die Gite der Menge der potentiellen Ausbaukandidaten zu erhdhen, kann die LP-
Relaxation mehrfach iterativ durchgefuhrt werden. Innerhalb jeder Iteration werden jene
Kandidaten, die in einer vorherigen Iteration bereits als Ausbaukandidat identifiziert wurden,
vom Ausbauportfolio ausgeschlossen.

3 Exemplarische Ergebnisse

Mit dem skizzierten Verfahren soll der Bedarf an Netzausbaumaflinahmen anhand eines
synthetischen Netzmodells quantifiziert werden, dessen Struktur und dessen Charakteristika
sich am deutschen Ubertragungsnetz orientieren [6]. Hierzu werden zunéchst das Netzmodell
und die zugrundeliegenden Kostenannahmen dargelegt. AnschlielRend werden exemplarische
Ergebnisse prasentiert und der Einfluss untersucht, den PST auf der einen und
EngpassmanagementmalRnahmen wie Redispatch und Einspeisemanagement auf der
anderen Seite zur Reduktion der gesamtsystemischen Kosten liefern kénnen.
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3.1 Szenariorahmen und Kostenannahmen

In diesem Beitrag wird das vorgestellte Verfahren auf ein synthetisches Netzmodell
angewendet, welches 120 Knoten auf der 220 kV und 380 kV Spannungsebene umfasst [6].
Der Szenariorahmen des Netzmodells beinhaltet stiindlich aufgeléste Erzeugungs- und
Lastzeitreihen fur verschiedene zukunftige Planungshorizonte. Die Struktur und die Allokation
der Erzeugungseinheiten und Lasten orientiert sich an den Charakteristika des deutschen
Ubertragungsnetzes, sodass ein signifikanter Transportbedarf zwischen den verschiedenen
Regionen des Netzmodells besteht. Zur exemplarischen Anwendung des vorgestellten
Verfahrens werden fiinf NNF herangezogen, deren Uberlastungen die wesentliche Allokation
und Auspragung der Engpasse des hinzugehorigen Jahreslaufs wiederspiegeln.

Zur Abbildung der Systemsicherheit wird auf das 70 %-Kriterium zurtickgegriffen, das eine
vereinfachte Methode zur Abbildung der (n-1)-Sicherheit darstellt [7]. Mittels des
70 %-Kriteriums werden alle Betriebsmittel, die im Grundzustand zu 70 % oder hoher
ausgelastet sind, als tberlastet klassifiziert. Die maximale Auslastung einer jeden Leitung tber
alle betrachteten NNF hinweg ist in Abbildung 1 dargestellit.

121

Leitungsauslastung [%]

70

Abbildung 1: Maximale Leitungsauslastung innerhalb der betrachten Netznutzungsfélle

Die Investitionskosten der einzelnen Ausbautechnologien sind differenziert nach den
jeweiligen Spannungsebenen in Tabelle 1 dargestellt. In Abhangigkeit der pro Trassenkorridor
bereits installierten Stromkreise ist ein neues Gestange oder eine Erweiterung des
bestehenden Gestanges erforderlich. Folglich fuhrt die ErschlieBung neuer Korridore zu
hoheren Investitionskosten als die Verstarkung bestehender. Innerhalb der betrachteten
Ausbauoptionen wird zwischen Gestédnge fur zwei und Gestange fir vier Stromkreise
unterschieden. Sowohl die Errichtung neuer Stromkreise als auch jene neuer PST erfordert
die Installation zusatzlicher Schaltfelder.

Betriebsmittelspezifische Charakteristika und thermische Stromtragfahigkeiten basieren auf
den in [2] und [6] dargelegten Parametern. Der betriebliche Freiheitsgrad der
Phasenverschiebung der PST wird zu = 30° angenommen [8]. Die jahrlichen Betriebskosten
der installierten Betriebsmittel betragen 0,8 % der Investitionskosten [9]. Der jahrliche
Diskontierungszinssatz wird zu 4 % gesetzt [3]. Die im Rahmen des Engpassmanagements
angenommenen Kosten fir Einspeisemanagement entsprechen in Anlehnung an das im Jahr
2019 verabschiedete Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) dem flunffachen der

Seite 7 von 11



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

durchschnittlichen Grenzkosten konventioneller Kraftwerke [10]. Um die initiale Menge
potentieller Ausbaukandidaten zu limitieren, werden nur jene Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
zweier Knoten der gleichen Spannungsebene als Ausbaukandidat herangezogen, deren
Entfernung eine maximale Lange von 100 km nicht Uberschreitet (maximale Distanz des
Netzmodells zwischen zwei Knoten der gleichen Spannungsebene betréagt etwa 600 km).

Tabelle 1: Technologieportfolio inklusive hinzugehoriger Kostenparameter nach [2]*

Betriebsmittel Spannungsebene | Investitionskosten
_ _ 220 kV 0,40 Mio. €/km

AC Stromkreisauflage/Umbeseilung -

380 kV 0,50 Mio. €/km
AC Stromkreisauflage/Umbeseilung mit 220 kV 0,48 Mio. €/km
Hochtemperaturleitern 380 kv 0,60 Mio. €/km
Gestange flr zwei AC Stromkreise 220 kV, 380 kV 1,2 Mio. €/km
Gestange fir vier AC Stromkreise 220 kV, 380 kV 1,5 Mio. €/km
Transformator 220 kV / 380 kV 12,5 Mio. €
Phasenschiebertransformator 220 kv 10 Mio. €

380 kV 30 Mio. €
Schaltfeld 220 kV, 380 kV 4 Mio. €

3.2 Simulationsergebnisse

Die kosteneffizientesten Netzausbau- und Engpassmanagementmafl3nahmen, die sich flr die
untersuchte Versorgungsaufgabe unter den herangezogenen Parametern und Annahmen
ergeben, sind in Abbildung 2 dargestellt. Zur Wahrung der Systemsicherheit werden
MalBnahmen aller zur Verfigung stehenden Technologien bzw. Flexibilitatspotentiale
herangezogen. Insgesamt werden sieben neue Drehstromsysteme mit einer Stromkreisléange
von etwa 383,4 km installiert, die sich auf sechs Trassenkorridore verteilen, wobei einer dieser
Korridore neu erschlossen wird. Zudem erfolgt der Bau von drei Transformatoren sowie vier
PST. Sechs Stromkreise auf der 220 kV Spannungsebene werden auf einer Gesamtlange von
etwa 225,7 km umbeseilt. Im Rahmen des Engpassmanagements wird ein Volumen von etwa
42,0 GWh abgerufen. Unter Einbezug der Betriebskosten betragt der Kapitalwert aller
ausgewiesenen MafRnahmen 822,4 Mio. €. Auf den Anteil fir klassische Drehstromsysteme
(ohne die Kosten fir Umbeseilungsmaflnahmen) entfallt mit etwa 63,3 % der gré3te Anteil der
entstehenden Kosten.

Engpassmanagementmalinahmen werden als betriebliche Flexibilitdt insbesondere dazu
eingesetzt, um Engpésse zu beheben, die nur in einzelnen NNF auftreten und weniger stark
ausfallen. Redispatch konventioneller Kraftwerke (Konv. KW in Abbildung 2) dient hierbei vor
allem zum bilanziellen Ausgleich des Einspeisemanagements erneuerbarer Energien (EisMan
in Abbildung 2). Die betriebliche Flexibilitat der installierten PST ermdglicht die Entlastung der
Uberlasteten 220 kV Stromkreise durch Verschiebung der Leistungsfliisse auf die Uberlagerte
380 kV Spannungsebene. Die Umbeseilung von Stromkreisen erfolgt innerhalb solcher
Trassen, in denen die Installation eines weiteren parallelen Stromkreises zur Behebung der

! Sofern entsprechende Kosten der angegebenen Quelle nicht direkt entnommen werden kénnen, werden diese auf Basis
existierender Informationen hergeleitet. Die Kosten fir PST werden auf die erforderlichen Leistungsklassen umgerechnet.
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Engpéasse nicht ausreicht und die Installation zweier Stromkreise aufgrund der Aufriistung der
Masten hohere Investitionskosten verursacht als die Umbeseilung der beiden existierenden
Stromkreise. Zudem sind die zusétzlichen Ubertragungskapazitaten, die durch zwei neue
Stromkreise im Vergleich zur Umbeseilung zweier bestehender Stromkreise mit Leitern
hoherer Stromtragfahigkeit geschaffen werden, zur Behebung der Engpasse nicht erforderlich.

v
e
: W
. ) m
. ~/ N _
\ v ) .
\ -
v a . A
[J PST
4 1 System 1 HTLS Leiter
A Konv. KW 4 2 Systeme @ Transformator
A EisMan 3 Systeme mm 380 kV System

A3.75GWh ¢ 4 Systeme == 220 kV System
Abbildung 2: Kosteneffizienteste Netzausbau- und Engpassmanagementmal3nahmen

3.3 Sensitivitatsanalysen  hinsichtlich des Technologieportfolios und
verfugbarer Engpassmanagementmalinahmen

Zur Bewertung der kostenméalRigen Einsparpotentiale, die sich aus der Berlcksichtigung der
einzelnen Technologien ergeben, werden im Folgenden verschiedene Sensitivitaten
hinsichtlich der netzplanerischen und betrieblichen Freiheitsgrade untersucht. Ausgehend von
dem Fall, in dem das Technologieportfolio lediglich die Installation neuer Stromkreise und
Transformatoren umfasst, werden die Umbeseilung bestehender Drehstromsysteme und die
Errichtung von PST sowie das Zurickgreifen auf Engpassmanagementmal3nahmen
sukzessive als Freiheitsgrad in verschiedenen Kombinationen aufgenommen. Die sich fir die
einzelnen Kombinationen ergebenden Kapitalwerte sind in Abbildung 3 dargestellit.

AC

AC, Umbeseilung

AC, EngpassM. I
AC, PST ]
AC, Umbeseilung, EngpassM. |
AC, PST, EngpassM. .
AC, Umbeseilung, PST I
AC, Umbeseilung, PST, EngpassM. |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Kapitalwert von Investitions- und Betriebskosten [Mio. €]
AC Umbeseilung B PST M Engpassmanagement

Abbildung 3: Kapitalwerte der Investitions- und Betriebskosten fiir verschiedene Kombinationen betrieblicher
Freiheitsgrade mit verfigbarem Technologieportfolio
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Erwartungsgemaf fihrt die alleinige Installation von neuen Stromkreisen und neuen
Transformatoren zu den hochsten Kosten, welche sich durch die hier analysierten
Ausbautechnologien und betrieblichen Flexibilitdten um etwa 43,1 % reduzieren lassen. Der
Anteil und somit der Nutzen, den die untersuchten betrieblichen Flexibilitdten zur Reduktion
der Investitions- und Betriebskosten liefern kénnen, nimmt mit zunehmendem Umfang des
Ubrigen Technologieportfolios ab. Der Beitrag von UmbeseilungsmalRnahmen zur Reduktion
der gesamten Kosten ist hingegen nahezu unabhéngig vom Ubrigen Technologieportfolio.

Zur Bewertung der einzelnen betrieblichen Flexibilitaten wird deren Nutzen zur Reduktion der
Summe aus Investitions- und Betriebskosten in Abhangigkeit der Verflgbarkeit der Gbrigen
Flexibilitatspotentiale untersucht. Hierzu erfolgt jeweils die alleinige Berlicksichtigung in
Kombination mit klassischen Drehstromsystemen und die Untersuchung in Verbindung mit
dem vollstandigen Technologieportfolio. Diese Quantifizierung des Nutzens folgt dem Schema
der sogenannten PINT- (,Put IN one at the Time*) und TOOT-Bewertungen (,Take Out One at
the Time“), welche von den Ubertragungsnetzbetreibern zur Bewertung von
NetzausbaumaRnahmen herangezogen werden [3]. Hierdurch lasst die sich zum einen der
Nutzen quantifizieren, der sich bei einer alleinigen Berlicksichtigung ergibt, und zum anderen
lasst sich der Mehrwert bestimmen, der durch eine Flexibilitat geliefert wird, wenn alle Gbrigen
Flexibilitaten ebenfalls zur Verflgung stehen. Der entsprechende Beitrag einer jeden
netzbetrieblichen Flexibilitat ist in Tabelle 2 aufgefiihrt. Wie bereits aus Abbildung 3
hervorgeht, fallt der Nutzen nach der PINT-Bewertungsmethode jeweils héher aus als jener
auf Basis der TOOT-Bewertungsmethode. Es ist jedoch zu erkennen, dass der Mehrwert der
Platzierung und Steuerung von PST deutlich unabhangiger von der Verflgbarkeit weiterer
Freiheitsgrade ist, als jener von Engpassmanagementmaflnahmen in Form von Redispatch
konventioneller Kraftwerke und Einspeisemanagement erneuerbarer Energien.

Tabelle 2: Bewertung von betrieblichen Flexibilititen nach PINT- und TOOT-Bewertungsmethode

Technologie/ Nutzen bei Nutzen bei
Betriebliche Flexibilitat PINT-Bewertung TOOT-Bewertung
Platzierung und Steuerung von PST 28,9 % 23,8 %
Engpassmanagementmafnahmen 21,7 % 8,9 %

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Dekarbonisierung der Energieversorgungssysteme und der damit verbundene Ausbau der
erneuerbaren Energien stellt die Energieversorgungssysteme und insbesondere das
elektrische Ubertragungsnetz vor neue Herausforderungen. Infolgedessen bedarf es sowohl
neuer als auch einer effizienteren Nutzung bestehender Ubertragungskapazititen. Hierzu gilt
es neben klassischen Ausbau- und Verstarkungsmaflnahmen zuséatzliche Technologien und
Flexibilitaten in die Netzplanung zu integrieren, um bestehende Trassen effizienter
auszunutzen und zukunftige Investitions- und Betriebskosten zu reduzieren.

Der vorliegende Beitrag stellt ein Netzplanungsverfahren fiir elektrische Ubertragungsnetze
unter Berlcksichtigung betrieblicher Flexibilitaten vor. Innerhalb des Ausbauportfolios wird
zwischen klassischen Ausbau- und Verstarkungsmal3nhahmen mittels Drehstromtechnik, der
Umbeseilung bestehender Stromkreise mit Leiterseilen einer hoheren Stromtragfahigkeit und
der Platzierung von PST differenziert. Als betriebliche Flexibilitat wird zum einen die
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netznutzungsfallspezifische Stufung der installierten PST und zum anderen der Einsatz von
Engpassmanagementmafinahmen in Form von Redispatch konventioneller Kraftwerke und
Einspeisemanagement erneuerbarer Energie untersucht. Die Auswahl der effizientesten
MalRnahmen zur Behebung von Netzengpassen erfolgt integriert, sodass maf3nahmen- und
technologiespezifische Interdependenzen innerhalb des Verfahrens Beriicksichtigung finden
und somit zusatzliche kostenmafige Einsparpotentiale ermittelt werden kdnnen. Die
exemplarische Anwendung des Verfahrens auf ein synthetisches Netzmodell zeigt einen
signifikanten Einfluss von betrieblichen Flexibilitaiten und UmbeseilungsmalRnahmen auf den
erforderlichen Ausbaubedarf und die resultierenden Kosten. Im Vergleich zum Referenzfall
kann die Summe aus Investitions- und Betriebskosten um bis zu 43,1 % gesenkt werden.

Die Ableitung von Transformationspfaden fir zeitlich gestaffelte Stitzjahre innerhalb des
Planungshorizonts ist Gegenstand zuktnftiger Untersuchungen. Hierbei konnen insbesondere
Engpéasse, die nur innerhalb einzelner Stitzjahre auftreten, durch den Einsatz betrieblicher
Flexibilitaten behoben werden.
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