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Motivation und Hintergrund

= Steigender Transportbedarf und somit erhohter Bedarf an
Engpassmanagementmalnahmen (EMM) im Ubertragungsnetz

= Potenzielle Effizienzsteigerung durch kurative Netzbetriebsfiihrung

» Herstellung der (n-1)-Sicherheit durch schnelles Einleiten von EMM nach
Betriebsmittelausfall

» Ausnutzung der thermischen Reserven und Tragheit der Betriebsmittel
» Reduktion des an praventiven EMM
= Hoherauslastung des Netzes im Grundzustand (n-0)

- Betrieb des Ubertragungsnetzes naher an seinen physikalischen Grenzen

- Nichtverfugbarkeiten kurativer EMM gefahrden den sicheren Netzbetrieb

—— Ziel fur die Realisierung der kurativen Netzbetriebsfuhrung —
Erhdhung der Zuverlassigkeit kurativer EMM durch Redundanzkonzepte
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Motivation und Hintergrund

— Zielsetzung des Beitrags

Untersuchung des Einflusses der Redundanzanforderung auf das Hoherauslastungspotenzial der kurativen
Netzbetriebsfiihrung

\

a Definition eines Redundanzkonzepts zur Besicherung kurativer EMM

\

und kurativen Engpassmanagements unter Berucksichtigung der

a Erweiterung eines Simulationsverfahrens zur integrierten Optimierung des praventiven
Redundanzanforderung

\

a Durchflihrung von Netzbetriebssimulationen flr ein Zukunftsszenario zur Untersuchung
des Einflusses der Redundanzanforderung
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Redundanzkonzept fur kurative Engpassmanagementmalinahmen

Besicherung kurativer EMM durch diversitdre Redundanz

= Planung zuséatzlicher diverser kurativer EMM mit aquivalenter
Engpasswirkung

= FUr jede primare kurative EMM muss zusatzlich eine redundante kurative
EMM geplant werden

» Umsetzung der Redundanzmal3nahme bei Nichtverfligbarkeit der
PrimarmalRnahme

Auswirkungen auf die Planung des Engpassmanagements

= Steht fur eine (n-1)-Ausfallsituation nicht sowohl eine primare als auch eine
redundante kurative EMM zur Verfligung, kann diese nicht kurativ behoben
werden - praventive Engpassbehebung notwendig

= Zeitlich versetzte Aktivierung von primérer und redundanter EMM wirkt sich
auf die Gesamtreaktionszeit aus und beeinflusst somit die Dimensionierung
des Engpassmanagements

— Diversitare Redundanz
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Modellierung

Modellstruktur und Verfahrensablauf

= Formulierung eines gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierungsproblems (MILP) mit linear abgebildeten
Netzrestriktionen

= Minimierung der Gesamtkosten fiir Engpassmanagement

= Wesentliche Nebenbedingungen

= Einhaltung der dauerhaft und temporar zulassigen Stromgrenzwerte PATL?!
und TATL?

= Einhaltung der Leistungsbilanz

» Einhaltung technischer und betrieblicher Restriktionen (z.T. zeitgekoppelt)
samtlicher praventiver und kurativer Stellgrof3en

= [terative Identifikation von Freileitungsengpassen im deutschen
Ubertragungsnetz

IPermanently Admissible Transmission Loading (PATL)

2Temporary Admissible Transmission Loading (TATL)

Eingangsdaten
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Modellierung

Netznebenbedingungen zur Abbildung kurativer EMM
Grundfall im (n-0)-Zustand

@ [ Préventive ] . Stromgrenzwert;
Mal3nahmen PATL
(n-1)-Zustand vor Umsetzung kurativer Mal3hahmen
Praventive .
@ [ Mallnhahmen ]
(n-1)-Zustand mit Umsetzung des primaren kurativen Mal3Bhahmensets

[ Préaventive ] +[ Primére kurative ] : Stromgrenzwert:
Mal3nahmen PATL

Stromgrenzwert:

TATL

MalRnahmen
Abbildung der Redundanzanforderung fur kurative EMM

(n-1)-Zustand mit Umsetzung des redundanten kurativen Mal3hahmensets

@ [ Praventive ]+[ Redundante kurative] - Stromgrenzwert:
Malnahmen Mal3nahmen PATL

» Hinzufligen einer weiteren
Nebenbedingung zur Abbildung der
Redundanzanforderung

» Um Redundanz sicherzustellen, mussen
primare und redundante kurative EMM
divers sein

» Vorgelagerte Einteilung kurativer
Potenziale in primar und redundant
einsetzbare Freiheitsgrade (disjunkte
Mengen)

»Esqgilt: KcA NcA KNN=0
A: Menge kurativ einsetzbarer Freiheitsgrade

K: Kurative primar einsetzbare Freiheitsgrade
N: Kurative redundant einsetzbare Freiheitsgrade
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Untersuchungsrahmen Ubersicht des verwendeten Max. (n-1)-Leitungsauslastung

vor En

Durchftihrung von Jahressimulationen des
Netzengpassmanagements fur das deutsche
Ubertragungsnetz

Energiewirtschaftliches Szenario

= Szenario des Jahres 2030 auf Basis offentlicher Informationen und
Netzentwicklungsplanen

= Umsetzung der bis 2025 fiir Deutschland geplanten
NetzausbaumalRnahmen zur Abbildung méglicher Verzégerungen
des Netzausbaus

p% Auslastung

<100%
<105%
<110%
<120%

.0
600
Max. (n-1)-Leitungsauslastung zeigt vorwiegend Engpéasse in | 00
der Mitte Deutschlands und in Nord-Std Richtung
— Variation der kurativ einsetzbaren Freiheitsgrade
Referenzrechnung mit rein praventivem Engpassmanagement Erhdhung von
'@ AP-Anpassung PST Pumpspeicherkraftwerken
Variation der kurativ einsetzbaren Betriebsmitteltechnologien PSP
@ AP-Anpassung HGU %’ Abregelung Offshore-Wind
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Ergebnisse

Definition von Untersuchungsvarianten

Untersuchungsvariante Kurative EMM (primar) Kurative EMM (redundant)

= Abschétzung des kurativen Potenzials der einzelnen

. . . Referenz = -
Technologien mit den Untersuchungsvarianten
,Kurativ® ohne Berucksichtigung der P AP-Anpassung von PST ]
Redundanzanforderung
. . AP-Anpassung von HGU-
. . . . Kurativ HGU -
= Berlcksichtigung der Redundanzanforderung in den Systemen
Varianten ,Kurativ Redundant* T Abregelung von Wind Offshore und )

. . . Erhohung von Pumpspeichern
= Vorgelagerte Einteilung der primar und redundant

einsetzbaren kurativen Freiheitsgrade erfolgt anhand der
Betriebsmitteltechnologie

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

Kur. Redundant AP-Anpassung von HGU-
AP-Anpassung von PST

PST - HGU Systemen
Kur. Redundant

= Variation der sich gegenseitig besichernden Technologien

= Einschrankung des kurativen Stellbereichs fir die
Varianten ,Kurativ Redundant® zur Abbildung einer

Abregelung von Wind Offshore und
AP-Anpassung von PST . ;
PST - OFF Erhéhung von Pumpspeichern

Kur. Redundant

verkirzten zuldssigen Reaktionszeit der priméren
bzw. redundanten kurativen EMM

HGU - OFF
Kur. Redundant

PST + HGU - OFF

AP-Anpassung von HGU-
Systemen

AP-Anpassung von PST und HGU-
Systemen

Abregelung von Wind Offshore und
Erhéhung von Pumpspeichern

Abregelung von Wind Offshore und
Erh6hung von Pumpspeichern
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Ergebnisse

Einfluss der Redundanzanforderung auf das : Kurativ | Kurativ Redundant Kurativ Redundant
kurative Potenzial Ref. i (Stellbereich 100 %) i (Stellbereich 100 %) (Stellbereich 50 %)

. . . . 100} 19901 94 3 98.2 [96.4 983 973 ]
= Vergleich der relativen praventiven Redispatch- 80 81,8 788 85,6 83,4 ,5 859

S | i
Volumina bezogen auf praventive Referenzrechnung é 60
: =2 40 | :
= Exemplarische Betrachtung von ,Kurativ Redundant S 20
HGU-OFF* & ol ;
> 1 1
= RD-Volumen ,Kurativ OFF": 55 % des Ref.-Volumens s -20 : |
. o -40 : |
= RD-Volumen ,Kurativ HGU": 94,3 % des Ref.-Volumens € 60 : !
= RD-Volumen bei gegenseitig redundanter Besicherung § _80 i i
von HGU und OFF: 96,4 % des Ref.-Volumens -100 ! !
= Potenzial in Varianten ,Kurativ Redundant® wird im & xxc? Q%& «296 0‘5’ Q“O& QQQ QQQ QQQ Q°§ 0‘5’ QQQ Q‘é¢
. S . F & X WSS NS S K
Wesentlichen durch die eingesetzte Technologie mit ¢ &S chf & RSP SR C S
dem geringeren Potenzial bestimmt Ll S < & & & & & & & ch&x
$ . . & : . &
. ) . . . & & & &
= Einschrankung des kurativen Stellbereichs zeigt nur \\;%v &‘.%”
geringen Einfluss - Kurative Stellpotenziale meist < A
nicht limitierender Faktor -Photovoltaik -Cross—Border -Wind Onshore EWind Offshore -Th. Kraftwerke
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Fazit und Ausblick

Zusammenfassung
= Beschreibung eines Konzepts zur Besicherung kurativer EMM durch diversitare Redundanz

= Erweiterung eines Simulationsverfahrens zur koordinierten Optimierung des praventiven und kurativen
Engpassmanagements um die Berucksichtigung der Redundanzanforderung

= Durchfihrung von Netzbetriebssimulationen zur Untersuchung des Einflusses der Redundanzanforderung
Fazit
= Die vorgestellte Modellierung ist grundséatzlich zur Abbildung des beschriebenen Redundanzkonzepts geeignet

= Vorgelagerte Einteilung der Potenziale in primar und redundant einsetzbare Freiheitsgrade

» In diesem Beitrag zunachst vereinfachend anhand der Betriebsmitteltechnologien - Deutliche Einschrdnkung des Potenzials

» Reduktion des kurativen Hoherauslastungspotenzials hangt dann im Wesentlichen von der Kombination primar- und redundant einsetzbarer
Technologien ab

Ausblick

= Untersuchung des Einflusses der Redundanzanforderung bei gegenseitiger Besicherung durch Betriebsmittel derselben
Technologie sowie Erforschung und Analyse weiterer Redundanzkonzepte
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