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Kurzfassung: Das Konzept der kurativen Netzbetriebsfiihrung stellt eine Mdglichkeit zur
effizienteren Nutzung der bestehenden Netzinfrastruktur und zur Senkung der Kosten fir
Engpassmanagement dar. Die damit einhergehende HoOherauslastung fihrt das
Ubertragungsnetz nzher an seine physikalischen Grenzen, wodurch Aspekte der
Systemsicherheit zunehmend in den Fokus ricken. Fur die Realisierung einer kurativen
Netzbetriebsfiihrung besteht deshalb ein Ziel darin, die Zuverlassigkeit von kurativen
MafRnahmen durch Redundanz zu erhtéhen. In diesem Beitrag wird ein mdgliches
Redundanzkonzept fiir kurative MaRnahmen beschrieben und ein Simulationsverfahren zur
integrierten Optimierung des praventiven und kurativen Engpassmanagements unter
Berticksichtigung der Redundanzanforderung vorgestellt. Die Forderung nach Redundanz
stellt eine zuséatzliche Einschrankung bei der Planung des Engpassmanagements dar. Zur
Untersuchung des Einflusses der Redundanzanforderung auf das Hoherauslastungspotenzial
der kurativen Netzbetriebsfiihrung werden Netzbetriebssimulationen auf Basis eines
Zukunftsszenarios  durchgefuhrt. Anhand der Erkenntnisse werden  mdgliche
Weiterentwicklungen des Verfahrens beschrieben.

Keywords: Ubertragungsnetzbetrieb, Praventives und Kkuratives Engpassmanagement,
Kurative MalRnahmen, Redundanz

1 Motivation und Hintergrund

Der verstarkte Zubau von erneuerbaren Energieanlagen (EE) sowie die Harmonisierung der
europaischen Strommarkte fihren zu einem steigenden Transportbedarf im europaischen
Ubertragungsnetz, woraus sich ein erhohter Bedarf an EngpassmanagementmafRnahmen
(EMM) ergibt [1]. Das Konzept der kurativen Netzbetriebsfihrung stellt eine vielversprechende
Maoglichkeit zur effizienteren Nutzung der bestehenden Netzinfrastruktur und zur Senkung der
Kosten fur Engpassmanagement dar [2-4]. Hierbei werden EMM fir eine betrachtete
Ausfallsituation nicht préaventiv umgesetzt, sondern erst nach Auftreten eines
Betriebsmittelausfalls. Im stérungsfreien Grundfall (n-0) kann das Netz bei einer kurativen
Netzbetriebsfiihrung somit hoher ausgelastet und der Bedarf an praventiven EMM verringert
werden. Da die Umsetzung kurativer EMM erst nach einem Betriebsmittelausfall beginnt,
erfolgt eine kurzfristige Uberschreitung der permanent zulassigen Strombelastbarkeit (PATLY)
verbleibender Betriebsmittel im Zeitraum zwischen Ausfallereignis und vollstandiger

! Permanently Admissible Transmission Loading (PATL)
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Wirksamkeit der kurativen EMM. Die HOherauslastbarkeit hangt hierbei von den thermischen
Reserven der Betriebsmittel ab und ist damit zeitlich begrenzt. [5, 6]

Die angestrebte Hoherauslastung im Grundfall (n-0) bei Einsatz von kurativen
Netzbetriebsfiihrungskonzepten fuihrt das Ubertragungsnetz naher an seine physikalischen
Grenzen, weshalb die Systemsicherheit bei der Untersuchung genannter Konzepte immer
starker in den Fokus rickt. Insbesondere Nichtverfligbarkeiten (d.h. keine bzw. verringerte
Wirksamkeit) von kurativen EMM gefahrden den sicheren Systembetrieb, da sie zur
dauerhaften Uberlastung und damit zur Beschadigung von Betriebsmitteln sowie zu weiteren
Ausfallen fuhren kdnnen. Im Gegensatz zur préaventiven Netzbetriebsfuhrung bleibt bei der
kurativen Umsetzung von Maflinahmen deutlich weniger Zeit auf Nichtverfigbarkeiten oder
Stérungen zu reagieren und entsprechende Gegenmalinahmen einzuleiten. Fir eine
Umsetzung von kurativen Netzbetriebsfilhrungskonzepten in der Praxis besteht deshalb ein
Ziel darin, die Zuverlassigkeit von kurativen EMM zu erhgdhen. Die Besicherung von kurativen
EMM durch redundante Planung und Vorhaltung dieser stellt dabei einen méglichen Ansatz
dar. [5, 7]

Die Forderung einer redundanten Dimensionierung des kurativen Engpassmanagements
bewirkt, dass fur jede kurativ behandelte (n-1)-Ausfallsituation weitere redundante
Malnahmen zur Verfligung stehen und vorgehalten werden missen. Wenn fiir die Behebung
einer (n-1)-Uberlastung nicht sowohl eine primare als auch eine redundante kurative EMM zur
Verfligung stehen, kann diese Uberlastung nicht kurativ behoben werden, was die Behebung
durch praventives Engpassmanagement erzwingt. Dies stellt eine zusatzliche Einschrankung
bei der Ermittlung von kurativen EMM in der Betriebsplanung dar.

Ziel dieses Beitrags ist die Untersuchung des Einflusses einer Redundanzanforderung fur
kurative EMM auf die Reduktion des Hoherauslastungspotenzials kurativer
Netzbetriebsfihrung. Dazu wird ein bestehendes Verfahren zur integrierten Optimierung
praventiver und kurativer EMM erweitert, um die Redundanzanforderung zu berticksichtigen.
Durch Vergleich der verbleibenden praventiven Engpassmanagementvolumina auf Basis
durchgefuhrter Jahressimulationen des Engpassmanagements wird anschlielend der Einfluss
der Redundanzanforderung abgeleitet.

2 Redundanzkonzept fur kurative EMM

Zur Schaffung von Redundanz fir kurative EMM sind grundsatzlich verschiedene Konzepte
denkbar. Neben der Option kurativ eingesetzte Betriebsmittel redundant auszulegen (z.B.
durch einen modularen Aufbau mit mehreren unabhéangigen Teilsystemen) ist auch eine
Besicherung durch zusatzliche Planung weiterer diverser kurativer EMM (sog. diversitare
Redundanz) mdglich [8, 9]. Da im europaischen Ubertragungsnetz meist mehrere alternative
Betriebsmittel zur Verflgung stehen, die prinzipiell fir eine kurative Engpassbehebung
geeignet waren, liegt die Absicherung dieser durch diversitdre Redundanz nahe. Zudem wird
die Wahrscheinlichkeit systematischer Fehler (z.B. Konstruktionsfehler) durch Einsatz diverser
Betriebsmittel verringert [9].

Um diversitare Redundanz fur kurative EMM zur erreichen, werden dementsprechend kurative
ErsatzmalRnahmen (im Folgenden ,Redundanzmafinahmen® genannt) mit &aquivalenter
Wirkung fur die Engpassbehebung geplant. Folglich werden im betrachteten Konzept fir jede
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kurativ behandelte (n-1)-Situation sowohl eine priméare kurative EMM als auch eine kurative
Redundanzmaflinahme ermittelt. Im Falle einer Nichtverfigbarkeit der primaren EMM kann
somit die redundante kurative EMM umgesetzt werden.

Die zeitlich versetzte Aktivierung von primérer und redundanter EMM wirkt sich hierbei auf die
Gesamtreaktionszeit, d.h. die Zeit zwischen Ausfallereignis und vollstandiger Wirksamkeit der
kurativen EMM, aus. Abhéngig vom eingesetzten Fehlerdetektions- und Auslésekonzept
summieren sich im schlechtesten Fall somit die einzelnen Reaktionszeiten der primaren und
redundanten  MaRnahmen. Umgekehrt verringern sich  bei  gleichbleibender
Gesamtreaktionszeit die zulassigen Reaktionszeiten der primaren und redundanten EMM
unter Einhaltung der Redundanzanforderung, sodass innerhalb dieser Zeit
betriebsmittelabhangig ggf. nur ein verringerter Stellbereich fir den kurativen Einsatz zur
Verfugung steht. Alternativ kann bei Einfuhrung der Redundanzanforderung die
Gesamtreaktionszeit vergroRBert werden, was sich auf die temporar zulassige
Strombelastbarkeit (TATL?) der Betriebsmittel und somit ebenfalls auf die Dimensionierung
des Engpassmanagements auswirkt.

3 Modellierung

3.1 Modellstruktur und Verfahrensablauf

Der Ablauf des verwendeten Verfahrens zur Simulation des Ubertragungsnetzbetriebs [2, 10]
ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Auf Basis einer AC-Leistungsflussrechnung werden
bestehende Netzengpésse im Betrachtungsgebiet ermittelt. Die Ausfallapproximation erfolgt
mittels linearer Sensitivitatsfaktoren (LODF3). Zur Behebung dieser wird ein gemischt-
ganzzahliges Optimierungsproblem (MILP) mit linear abgebildeten Netzrestriktionen
aufgestellt. Ebenfalls durch Sensitivitatsfaktoren (PTDF* und PSDF®) wird der Einfluss der
Freiheitsgrade auf die Netzauslastung abgeschéatzt. Die Dimensionierung praventiver und
kurativer EMM erfolgt hierbei koordiniert durch eine geschlossene Formulierung des
Optimierungsproblems. ZielgréRe der Optimierung ist die Minimierung der Gesamtkosten fir
EMM. Wesentliche Nebenbedingungen sind die Einhaltung der dauerhaft und temporar
zulassigen Stromgrenzwerte PATL und TATL und der Leistungsbilanz sowie der technischen
und betrieblichen (z.T. zeitgekoppelten) Restriktionen séamtlicher praventiver und kurativer
StellgrolRen. Nach Lésung des Optimierungsproblems wird gepriift, ob sich auf Basis des
ermittelten EMM-Einsatzes neue Netzengpésse ergeben. Falls dies der Fall ist, werden die
zusétzlich identifizierten Engpasse hinzugefugt und eine erneute Formulierung und Ldsung
des Optimierungsproblems durchgefihrt. Dieses iterative Verfahren wird solange wiederholt
bis keine neuen Engpasse mehr identifiziert werden. Als Freiheitsgrade des
Engpassmanagements stehen abhangig von der gewahlten Parametrierung sowohl netz- als

2 Temporary Admissible Transmission Loading (TATL)
% Line Outage Distribution Factors (LODF)
4 Power Transfer Distribution Factors (PTDF)

®> Phase Shifting Distribution Factors (PSDF)
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auch marktbezogene Mal3nahmen sowie weitere Potenziale durch die Abregelung von EE zur
Verfligung.

Ergebnis der AC- ) ‘ 1 )
. P ~ . .
Leistungsfluss- Ausfall- Leistungsfliisse nach Praventive
L rechnung ) approximation \_ _Engpassmanagement | Engpassmanagement-
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Abbildung 1: Ablauf des Verfahrens zur Simulation des Ubertragungsnetzbetriebs nach [2]

3.2 Abbildung kurativer MalRnahmen

Die Abbildung kurativer MaRnahmen im Optimierungsproblem erfolgt nach [2, 10] durch
Hinzufigen von Optimierungsvariablen APCZT;(# far die Leistungsanderung oder
Phasenverschiebung der Einheit k bei kurativem Einsatz in einer Ausfallsituation ¢. Die Einheit
k ist hierbei Teil der Menge K aller als primare kurative EMM einsetzbaren Betriebsmittel.
Diese werden durch Nebenbedingungen zur Einhaltung technologiespezifischer und
netzbetrieblicher Restriktionen sowie der Leistungsbilanz verknipft. Die geschlossene
Formulierung der Netznebenbedingungen fiir das praventive und Kurative
Engpassmanagement kann den Gleichungen (1) bis (3) enthommen werden.

Im Grundfall vor Eintritt einer Ausfallsituation ist die Ubertragungsleistung einer Leitung [ in
jedem Zeitpunkt ¢ durch ihren PATL-Grenzwert S/4™" limitiert (1). S7;° beschreibt hierbei den
berechneten Leistungsfluss auf Leitung [ vor Einsatz praventiver EMM AP, , samtlicher
praventiv einsetzbarer Erzeugungseinheiten m € M. Durch Multiplikation mit der linearen
Sensitivitat H}*,,° kann die Leistungsanderung auf Leitung [ bei praventiver Einspeiseanderung
oder Phasenverschiebung der Einheit m berechnet werden. [2]

—SPATL(£) < SPTO(t) + z Him® * APpreym (£) < S[ATH(1) (1)

Der praventive EMM-Einsatz beeinflusst ebenfalls die temporare Hoherauslastung in einer
Ausfallsituation (n-1) vor Umsetzung kurativer Malinahmen. Fur alle Ausfallsituationen ¢ € @
miissen unter Beriicksichtigung des praventiven EMM-Einsatzes die TATL-Grenzwerte S7ATL
der Leitungen eingehalten werden (2). Der in einer Ausfallsituation ¢ gultige Leistungsfluss
wird durch S};l‘,é, reprasentiert, wahrend H{},;,l(t, die Sensitivitdt von Einheit m auf Leitung [ in

dieser Ausfallsituation beschreibt. [2]
~STATLE) < ST + D Hinly  APyreym (6) < STATE(D) @
meM

Nach vollstandiger Umsetzung der praventiven und der kurativen EMM in Ausfallsituation ¢
muss die Leitungsauslastung wieder im permanent zuldssigen Bereich liegen (3) [2]:
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—SPATLE) S SETHO + D HEly ARy m () + ) HIA- AP () <SP ()

meM k€K

3.3 Abbildung der Redundanzanforderung fur kurative Mallnahmen

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, wird fiir kurative EMM eine Redundanzanforderung definiert,
sodass fUr jede Ausfallsituation ¢ eine primédre und eine redundante kurative EMM
dimensioniert werden mussen. Hierzu werden auf Basis von [10] neben den bereits

beschriebenen Variablen APC’;frif,:(p fur die priméaren kurativen EMM weitere Variablen APcrjﬁ,n,d,

definiert, welche die Leistungsanderung (Phasenverschiebung im Falle von PST) der Einheit
n in der jeweiligen Ausfallsituation reprasentieren. Die Einheit n ist Element der Menge N aller
als kurative Redundanzmalnahme einsetzbaren Betriebsmittel.

Wie die priméare kurative EMM muss auch die Redundanzmaf3nahme so dimensioniert werden,
dass sie in Kombination mit den préaventiven EMM die Leitungsauslastung nach vollstandiger
Umsetzung unterhalb des PATL-Grenzwerts fuhrt. Folglich wird Gleichung (3) fur die
RedundanzmafRnahme dupliziert und als weitere Nebenbedingung (4) dem
Optimierungsproblem hinzugefigt:

—S{ATH(E) < Sppg () + Z Himg * APprevm () + Z Hing " MPoirns () < SPTHE) (4
meM neN

Um Redundanz herzustellen, muss sichergestellt werden, dass die als primare kurative EMM
eingesetzte Einheit k € K und die als redundante kurative EMM eingesetzte Einheit n € N
fur Ausfallsituation ¢ und Zeitpunkt t nicht identisch sind. Dies wird durch eine vorgelagerte
Aufteilung der kurativen Freiheitsgrade in zwei disjunkte Mengen K und N erreicht. Die als
primare EMM einsetzbaren Einheiten der Menge K kénnen auf diese Weise nicht als
redundante EMM eingesetzt werden. Andersherum koénnen auch die als redundante
MalRnahme einsetzbaren Einheiten N nicht als primére kurative EMM genutzt werden. Mit
Definition der Menge A aller kurativ einsetzbaren Betriebsmittel gilt:

K c 4, N c A4, KNN=9 (5)

Welche Betriebsmittel priméar und redundant eingesetzt werden kénnen, lasst sich Uber die
Parametrierung des Simulationsmodells vorgeben und wird im Rahmen der Untersuchungen
variiert.

4 Ergebnisse

4.1 Untersuchungsrahmen

Zur Untersuchung des Einflusses der Redundanzanforderung werden exemplarische
Netzbetriebssimulationen des deutschen Energieversorgungssystems mit einem
energiewirtschaftlichen Szenario fur das Jahr 2030 durchgefiihrt. Die installierten
Erzeugungsleistungen sowie die Verbraucherlast basieren fur Europa auf dem Szenario
»oustainable Transition 2030“ des Ten Year Network Development Plan (TYNDP) 2018 [11].
Fur Deutschland wird hierfir das Szenario 2030B des Netzentwicklungsplans (NEP) 2030
(2019) [12] herangezogen. Auf Basis einer Regionalisierung werden Einspeisezeitreihen fr
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die regenerative Erzeugung und die Verbraucherlast ermittelt [13-15]. Eine
Strommarktsimulation liefert anschlieBend Zeitreihen fir die Erzeugungsleistung der
konventionellen Kraftwerke und den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken [16].

Das verwendete Netzmodell wurde auf Basis Offentlich zuganglicher Daten konstruiert und
beinhaltet die Hochstspannungsebene (HGS) in Kontinentaleuropa (220 kV und 380 kV) sowie
unterlagerte Hochspannungsnetze (63-150 kV) in Deutschland und den Nachbarlandern [17].
Netzausbaumafnahmen werden auf Basis des TYNDP 2016, des NEP 2030 (Version 2017)
und anhand nationaler Netzentwicklungsplane bericksichtigt [18, 19]. Fur Deutschland
werden zur Abbildung méglicher Verzogerungen des Netzausbaus nur die bis 2025 geplanten
AusbaumalRnahmen umgesetzt. Insgesamt beinhaltet das Netzmodell somit etwa 25.000
Knoten und 46.800 Kanten. Fir das netzbezogene Engpassmanagement stehen im deutschen
Ubertragungsnetz sieben Stationen mit PST (x32 Stufen, maximal 30 Grad
Phasenverschiebung) und funf HGU-Systeme (jeweils 2 GW Nennleistung) zur Verfugung. Die
an Kuppelleitungen installierten PST werden hingegen nicht im Engpassmanagement
bertcksichtigt, da ihr Arbeitspunkt marktbasiert festgelegt wird [2]. Die Engpassmanagement-
simulation erfolgt auf stiindlicher Basis (insgesamt 8760 Stunden) und wird ausschlief3lich auf
das deutsche H6S-Netz angewendet, wéahrend die zugrundeliegende Leistungsflusssimulation
mit dem vollstandigen Netzmodell fiir Kontinentaleuropa durchgefiihrt wird. Eine Ubersicht des
Netzmodells und die auf Basis der Leistungsflusssimulation berechneten maximalen (n-1)-
Auslastungen der Leitungen sind in Abbildung 2 visualisiert.

S - — e L=
s HGU Max. (n-1)- \e 24 /
380 kV Auslastung é S /
220kV o 100%

<105% 7”::3’

<110%| RN
‘ <120%|./§

N <140%|. )
. <160%| [/ L
= >160%;* y

Abbildung 2 Ubersicht des verwendeten Netzmodells (links) und maximale (n-1)-Auslastung der Leitungen (rechts)

Die Parametrierung der Engpassmanagementsimulation wird so gewahlt, dass als praventive
EMM Fahrplananpassungen konventioneller Kraftwerke, die Abregelung der Einspeisung aus
EE-Anlagen (Wind Onshore, Wind Offshore, PV) sowie die Anderung der Arbeitspunkte (AP)
von HGU-Systemen und PST méglich sind. Die als kurative EMM einsetzbaren Betriebsmittel
werden im Rahmen der Untersuchungen variiert. Abhangig von der Untersuchungsvariante
werden kurative Arbeitspunktanpassungen von HGU-Systemen und PST zugelassen oder die
kurative Abregelung von Offshore-Windkraftanlagen durchgefihrt. Fur Letztere ist zum
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bilanziellen Ausgleich das simultane Hochfahren von Pumpspeicherkraftwerken notwendig.
Fur PST und HGU-Systeme wird der praventive Einsatz gegeniiber dem kurativen Einsatz
bevorzugt, indem fur den kurativen Einsatz hohere Kostenkoeffizienten im
Optimierungsproblem definiert werden. Die Berechnung der TATL-Stromgrenzwerte erfolgt mit
einem pauschalen Faktor von 120% des PATL fur alle 200kV und 380kV Leitungen. Es wird
dabei angenommen, dass die Reaktionszeit der kurativ eingesetzten Betriebsmittel
hinreichend kurz ist, sodass keine thermische Uberlastung der Leitungen stattfindet. Um
weitere systemische Grenzen der Leiterstrome, wie z.B. Schutzausldsung oder
Stabilitatsgrenzen mit abzubilden, werden die PATL und TATL mit einer absoluten Obergrenze
von 4000 A limitiert.

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, erfordert die gewahlte Modellierung eine vorgelagerte
Definition zweier disjunkter Betriebsmittelmengen, die jeweils als primare bzw. redundante
kurative EMM eingesetzt werden konnen. Die Einteilung in disjunkte Mengen (Gleichung (5))
erfolgt im Folgenden auf Basis der Technologietypen der Betriebsmittel. Auf diese Weise
werden kurative EMM eines Technologietyps durch redundante EMM eines anderen
Technologietyps besichert. Eine Ubersicht des gewahlten Untersuchungsrahmens mit den
jeweils primér und redundant einsetzbaren Betriebsmitteln ist in Tabelle 1 gegeben. Als
Referenzszenario wird eine Betriebssimulation mit ausschlielich  praventivem
Engpassmanagement durchgefihrt. In den Untersuchungsvarianten ,Kurativ <Technologie>*
wird der kurative Einsatz der jeweiligen Technologien zugelassen, aber Kkeine
Redundanzanforderung fur kurative EMM gestellt. Die Varianten ,Kur. Redundant® bilden
hingegen die Redundanzanforderung ab. Dabei werden verschiedene, sich gegenseitig
besichernde Technologiekombinationen untersucht.

Untersuchungsvariante Kurative EMM (primar) Kurative EMM (redundant)
Referenz - -
Kurativ PST AP-Anpassung von PST -

Kurativ HGU AP-Anpassung von HGU- _
Systemen

Abregelung von Wind
Kurativ OFF Offshore und Erhéhung von -
Pumpspeichern

Kurativ PST + HGU AP-Anpassung von PST und ]
HGU-Systemen

Kur. Redundant AP-A HGU-
. AP-Anpassung von PST npassng von
PST - HGU Systemen
Kur. Redundant Abregelung von Wind
AP-Anpassung von PST Offshore und Erhéhung von
PST - OFF

Pumpspeichern
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Kur. Redundant AP-Anpassung von HGU- Abregelung von V_\_/'nd
i Offshore und Erhéhung von
HGU - OFF Systemen Pumpspeichern
A I Wi
Kur. Redundant AP-Anpassung von PST und bregelung von __ ind
, - Offshore und Erhéhung von
PST +HGU - OFF HGU-Systemen Pumpspeichern

Tabelle 1 Ubersicht des Untersuchungsrahmens

4.2 Einfluss der Redundanzanforderung auf das kurative Potenzial

Auf Basis der in Tabelle 1 definierten Varianten werden Netzbetriebssimulationen
durchgefihrt. Die resultierenden praventiven Redispatch-Volumina (RD) sind in Abbildung 3
als Relativwerte, bezogen auf das praventive RD-Volumen in der Referenzrechnung,
dargestellt. Die Ergebnisse fur die Varianten ,Kurativ® zeigen die Potenziale der einzelnen
eingesetzten Technologietypen zur Senkung des praventiven RD-Bedarfs. Es ist zu erkennen,
dass fiir das betrachtete Szenario die Abregelung von Offshore-Windkraftanlagen (mit
bilanziellem Ausgleich durch Leistungserh6hung von Pumpspeicherkraftwerken) das grof3te
kurative Potenzial aufweist und den Bedarf an praventivem RD-Volumen auf 55 % des
Referenzbedarfs reduziert. Der kurative Einsatz von HGU-Systemen bewirkt hingegen nur
eine Reduktion um etwa 6 %. Uber alle Untersuchungsvarianten hinweg werden tberwiegend
thermische Kraftwerke und Onshore-Windkraftanlagen sowie in geringerem MalRe auch die
Abregelung von PV und Offshore-Windkraftanlagen als praventive EMM eingesetzt.

Fur die Szenarien ,Kurativ Redundant” wird jeweils eine Simulation unter der Annahme, dass
fur die kurativ eingesetzten Betriebsmittel der vollstandige technisch nutzbare Stellbereich zur
Verfigung steht, durchgefihrt. Aufgrund der in Abschnitt 2 beschriebenen sequentiellen
Umsetzung von Priméar- und Redundanzmafinahme verringert sich bei Berticksichtigung der
Redundanzanforderung und gleichbleibender Gesamtreaktionszeit die zuldssige
Reaktionszeit der EinzelmalRnahmen. Im Folgenden wird angenommen, dass sich die
Gesamtreaktionszeit zwischen den Varianten ,Kurativ® und ,Kurativ Redundant” nicht andert
und somit bei Letzteren nur jeweils die Halfte der Zeit fur primare und redundante EMM zur
Verfigung stehen. Um die Verringerung der zulassigen Reaktionszeit von Primar- und
Redundanzmallnahme im Vergleich zu den Varianten ,Kurativ® vereinfacht abzubilden,
werden zusétzliche Simulationen mit Beschrénkung der kurativen Stellbereiche auf 50 % fur
alle Varianten ,Kurativ Redundant“ durchgefiihrt. Die TATL-Stromgrenzwerte, welche von der
Gesamtreaktionszeit abhangen, bleiben somit bei allen Untersuchungsvarianten identisch.

Durch  Vergleich der praventiven RD-Volumina lasst sich der Einfluss der
Redundanzanforderung ableiten. Es wird sichtbar, dass das kurative Potenzial in den
Varianten ,Kurativ Redundant® im Wesentlichen durch die als Primar- oder
RedundanzmalRnahmen eingesetzte Technologie mit dem geringeren kurativen Potenzial
bestimmt wird. Wahrend in den Varianten ,Kurativ OFF“ und ,Kurativ HGU* praventive RD-
Volumina von 55 % bzw. 94,3 % erreicht werden, ergibt sich in Variante ,Kur. Redundant HGU-
OFF* mit gegenseitiger Besicherung der beiden Technologietypen ein Volumen von 96,4 %
gegenuber der Referenzrechnung. Die Redundanzanforderung bewirkt, dass (n-1)-
Uberlastungen nur dann kurativ behoben werden koénnen, wenn gleichzeitig sowohl eine
Primér- als auch eine Redundanzmallinahme mit ausreichendem Stellbereich und
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entsprechender Sensitivitat auf den Engpass verfigbar sind. Es existieren allerdings
Uberlastungen, die ohne Beriicksichtigung der Redundanzanforderung kurativ behoben
werden konnten, fur die diese Forderung jedoch nicht erflillt wird. Dies hat zur Folge, dass sich
fur die Varianten ,Kurativ Redundant‘ hdhere praventive RD-Volumina als fur die der
kombinierten Einzeltechnologien ergeben. Insgesamt zeigen sich durch diesen Effekt nur
geringe Erhéhungen des RD-Volumens von etwa 2-5 % des Referenzvolumens (Annahme:
100 % kurativer Stellbereich). Bei Vergleich der praventiven RD-Volumina der Varianten
,Kurativ OFF* mit der redundanten Technologiekombination ,Kur. Redundant PST+HGU —
OFF*zeigt sich hingegen ein deutlicher Anstieg des RD-Bedarfs von 55 % auf Gber 80 % des
Referenzvolumens.

Ref ! Kurativ 1 Kurativ Redundant 1 Kurativ Redundant
e : (Stellbereich 100 %) : (Stellbereich 100 %) : (Stellbereich 50 %)
| 1 1
| 1 1
100} M: 943 | 982 96,4 | 983 973 s 4
1 1 85.6 1 5 85,9
81,8 2 83,4 2
sop- (N, B8 | .
1 1 1
— 1 1 1
X 60 1 55,0 1 .
— 1 1 1
= | 1 1
2 40+ i
£ ! ! !
S 9ol | : : i
QI 1 1 1
Qﬁ | 1 1
:g; 0 1 1 1
& ook : : : i
% 1 1 1
2 1 1 1
A 60 1 1 1 |
| 1 1
| 1 1
so- . : : .
1 1 1
100 ! : | ]
& Q 2\ Q Q S < < < S < < <
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| |Wind Offshore  [JJJJJ] Wind Onshore

Abbildung 3 Relative praventive Redispatch-Volumina je Technologie und Untersuchungsvariante bezogen auf die
praventive Referenzrechnung

Des Weiteren wird in Abbildung 3 sichtbar, dass die Einschrénkung des kurativen Stellbereichs
auf 50 % nur zu einer geringfiigigen Erhéhung der resultierenden praventiven RD-Volumina

(zwischen 0,1 % und 2,5 % des Referenzvolumens) fihrt. Der kausale Zusammenhang hierzu
kann aus Abbildung 4 abgeleitet werden, in welcher der kurative Einsatz von PST, HGU-
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Systemen und Offshore-Windkraftanlagen (kombiniert mit Pumpspeicherkraftwerken)
dargestellt ist. Die kurativen Einsatze werden je Netzsituation (beschreibt die Kombination
eines Netznutzungsfalls mit einer (n-1)-Ausfallsituation) als Summe Uber alle Anlagen in
absteigend sortierter Reihenfolge abgebildet. Es ist zu erkennen, dass sich der kurative
Einsatz zwischen den Untersuchungsvarianten mit vollstandigem und reduziertem Stellbereich
nur in Netzsituationen mit starkem kurativen EMM-Einsatz wesentlich unterscheidet. Zudem
wird deutlich, dass auch ohne Einschréankung des Stellbereichs nur in wenigen Netzsituationen
das Stellpotenzial der Anlagen vollstandig ausgenutzt wird. Demnach wirken die kurativen
Stellpotenziale unter den gewahlten Annahmen nur in wenigen Netzsituationen limitierend fr
die Dimensionierung des kurativen EMM-Einsatzes. Ubereinstimmend mit den resultierenden
RD-Volumina ergeben sich fir die Untersuchungsvarianten ,Kur. Redundant PST-OFF“ und
,Kur. Redundant PST+HGU-OFF* mit (iber 10k die meisten Netzsituationen mit kurativem
Einsatz. In den Varianten ,Kur. Redundant HGU-PST* und ,Kur. Redundant HGU-OFF* wird
kuratives Engpassmanagement hingegen nur fiir ca. 2000 bzw. 3000 Netzsituation geplant.
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Abbildung 4 Aggregierter kurativer PST-Einsatz (links), HGU-Einsatz (mittig) und Speicher-/Offshore-Einsatz
(rechts) je Netzsituation in absteigend sortierter Reihenfolge

5 Fazit und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wird ein Konzept zur Besicherung kurativer EMM durch diversitare
Redundanz vorgestellt. Die Redundanzanforderung beschreibt hierbei, dass fir jede (n-1)-
Uberlastung, die kurativ behoben wird, sowohl eine primare als auch eine redundante kurative
EMM vorgehalten werden muss. Zudem wird ein entsprechendes Simulationsverfahren zur
koordinierten Optimierung des praventiven und kurativen Engpassmanagements unter
Berticksichtigung der Redundanzanforderung beschrieben. Zur Untersuchung des Einflusses
der Redundanzanforderung auf das HoOherauslastungspotenzial der kurativen
Netzbetriebsfiihrung werden Netzbetriebssimulationen auf Basis eines energiewirtschaftlichen
Szenarios fur das Jahr 2030 durchgefiihrt. Die gewdahlte Modellierung geht mit einer
vorgelagerten Aufteilung der kurativen EMM in primar und redundant einsetzbare
Freiheitsgrade einher. In diesem Beitrag wird die Einteilung der Freiheitsgrade zun&chst
vereinfacht anhand der Betriebsmitteltechnologien vorgenommen.

Ohne Beriicksichtigung der Redundanzanforderung kann das praventive RD-Volumen im
untersuchten Szenario durch kurative Abregelung von Offshore-Windkraftanlagen auf 55 %
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des Volumens der praventiven Referenzrechnung reduziert werden. Wird die
Redundanzanforderung berucksichtigt, resultiert eine maximale Reduktion des praventiven
RD-Volumens auf 85,9 % des Referenzvolumens. Das Potenzial der kurativen
Netzbetriebsflihrung zur Senkung des praventiven EMM-Bedarfs wird somit unter den
getroffenen Annahmen deutlich eingeschrankt. Aus den Simulationsergebnissen ist
erkennbar, dass sich die kurativen Potenziale der einzelnen Technologien stark
unterscheiden. Wird die vorgelagerte Einteilung der Freiheitsgrade, wie in diesem Beitrag,
anhand der Technologietypen getroffen, hangt die Reduktion des Potenzials im Wesentlichen
von der Kombination der primér- und redundant einsetzbaren Technologien ab.

Die vorgestellte Modellierung ist folglich geeignet, um das gewahlte Redundanzkonzept
abzubilden. Die vorgelagerte Einteilung der kurativen EMM hat jedoch erheblichen Einfluss
auf das resultierende Potenzial der kurativen Netzbetriebsfiihrung. Der gewahlte Ansatz fur
die Sicherstellung der Redundanz, in welchem die MalRnahmeneinteilung anhand von
Technologien getroffen wird, schrankt das Optimierungsproblem aufgrund der
unterschiedlichen kurativen Potenziale zwischen den Technologien stark ein. Es bleibt zu
untersuchen, ob durch eine bedarfsgerechte Malinahmeneinteilung das verbleibende
praventive RD-Volumen im Vergleich zum bisherigen Ansatz weiter reduziert werden kann.
Hierzu kdnnen zukinftig primar und redundant einsetzbare Freiheitsgrade unabhéngig von der
Technologie (insbesondere auch die gegenseitige Besicherung durch Betriebsmittel derselben
Technologie) auf Basis einer Voranalyse der Netzengpasssituation ausgewahlt werden. Die
Entwicklung eines entsprechenden Verfahrens ist Gegenstand weiterer Forschungsarbeit.
Weiterhin sind neben dem vorgestellten Konzept weitere Redundanzkonzepte zur Erhéhung
der Zuverlassigkeit kurativer EMM denkbar und bedirfen zusétzlicher Untersuchungen.
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