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Kurzfassung: Der anhaltende Strukturwandel innerhalb des Elektrizitdtsversorgungssystems
resultiert in einem Riuckbau der vorhandenen lastnahen konventionellen Kraftwerke und in
einem Zubau von lastferner leistungselektronisch angebundener Erzeugung aus erneuerbaren
Energien. Neben der Reduzierung der vorhandenen Momentanreserve wird das
Ubertragungsnetz hoher ausgelastet und naher an seinen technischen Grenzen betrieben, wo
durch das Risiko von Netzauftrennungen steigt. Um auch weiterhin diese Netzauftrennungen
beherrschen zu kdnnen muss ausreichend Momentanreserve vorhanden sein, so dass
Gegenmalinahmen rechtzeitig aktiviert werden konnen. Zukiinftige Bedarfe kénnen dabei auf
Basis von historischen Netzauftrennungen, anhand von Auftrennungen die an Lander- bzw.
Bundeslandergrenzen entlang verlaufen oder durch Verwendung von Cluster-Algorithmen
bestimmt werden. Damit zuklnftig auch unterschiedlich auftretende Netzauftrennungen
beherrschbar sind, ist eine Regionalisierung der Momentanreservebedarfe erforderlich. Durch
Uberlagerung der Netzauftrennung und anschlieRender Optimierung lassen sich fur regionale
Bedarfsgebiete die Bedarfe an Momentanreserve ermitteln. Anhand des kontinental-
europaischen Verbundsystems flr ein zukinftiges Szenario wurden fiir einzelne Last- und
Einspeisesituationen Netzauftrennungen generiert und die Bedarfe je Netzauftrennung auf
Gebiete regionalisiert.
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1 Hintergrund und Motivation

Durch den anhaltenden Strukturwandel innerhalb des Elektrizitdtsversorgungssystems
charakterisiert durch die Abschaltung lastnaher konventioneller Kraftwerke und den Zubau von
lastfernen erneuerbaren Energien kommt es zu einer Ho6herauslastung des
Ubertragungsnetzes. Dadurch wird das Ubertragungsnetz stetig naher an seinen kritischen
Systemgrenzen betrieben und das Risiko von Netzauftrennungen steigt. Bereits am
04.11.2006, 08.01.2021 und am 24.07.2021 kam es zu Netzauftrennungen im
kontinentaleuropaischen Verbundsystem [1-3]. Gleichzeitig zum steigenden Risiko wird
aufgrund der zunehmenden Hoherauslastung und einhergehend dem hohen Leistungstransit
im Ubertragungsnetz die Beherrschbarkeit von Netzauftrennungen anspruchsvoller. Kommt
es zu einer Netzauftrennung zwischen Regionen mit hohem Leistungstransit, resultiert dieser
in hohen Leistungsdefiziten innerhalb der entstehenden Teilnetze, die den
auslegungsrelevanten Stdrfall fur die Vorhaltung der Primarregelreserve Ubersteigen.

Zur Stabilisierung der Teilnetze werden daher neben der Aktivierung der Regelleistung weitere
GegenmaRnahmen, wie beispielsweise der Lastabwurf und die Uberfrequenz-
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Wirkleistungsreduktion (limited frequency sensitive mode overfrequency — LFSM-O) bendétigt
[4, 5]. Durch Aktivierung dieser GegenmalRhahmen wird das Leistungsgleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch inkl. Verlusten wiederhergestellt. Diese Gegenmalinahmen
bendtigten jedoch zur Aktivierung Zeit. Im kontinentaleuropaischen Verbundsystem miissen
zum Beispiel leistungselektronisch angebundene Erzeugungsanlagen in einer kritischen
Uberfrequenzsituation innerhalb von zwei Sekunden eine Wirkleistungsanderung bis zu 50%
ihrer maximalen Wirkleistungsabgabe vollfihren [4]. Damit ausreichend Zeit zur Aktivierung
der GegenmalRnahmen vorliegt und kritische Frequenzgrenzen (47,5 Hz und 51,5 Hz), bei
denen sich Erzeugungsanlagen vom Netz trennen durfen, nicht erreicht werden, muss
ausreichend Momentanreserve innerhalb der entstehenden Teilnetze vorhanden sein.

Der anhaltende Strukturwandel und die Auswirkungen auf den Bedarf an Momentanreserve
zur Wahrung der Systemstabilitat ist auch den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern
bekannt. So haben diese bereits in den zurtickliegenden Netzentwicklungsplanen darauf
aufmerksam gemacht, dass fir die zuklinftige Einspeise- und Lastsituation nicht ausreichend
Momentanreserve zur Verfliigung steht [6, 7]. Als zugrunde gelegte Netzauftrennung wurde
entweder die historische Netzauftrennung von 2006 herangezogen, oder im neusten
Netzentwicklungsplan Netzauftrennungen entlang von Lander- bzw. Bundeslandgrenzen. Da
der Bedarf je Teilnetzgebiet in Abhangigkeit der Netzauftrennung regional stark
unterschiedlich ausfallen kann, wird daher in diesem Paper ein Vorgehen vorgestellt, anhand
dessen auf Basis mehrerer Netznutzungsfalle der Bedarf an Momentanreserve regionalisiert
werden kann.

Dazu wird in Kapitel 2 kurz auf die Eigenschaft der Momentanreserve und deren
Zusammenhang zum Frequenzgradienten eingegangen. Nachfolgend wird in Kapitel 3 eine
Ubersicht Gber das Verfahren zur Regionalisierung gegeben. AnschlieBend werden anhand
eines Modells des kontinentaleuropaischen Verbundsystems und einem zukinftigen Szenario
fur 2030 exemplarische Netzauftrennungen fiir einige Stunden generiert und
Momentanreservebedarfe regionalisiert.

2 Momentanreserve

Der Frequenzgradient ist ein wichtiges Mal? fur die Beherrschbarkeit von Netzauftrennungen,
so dass Gegenmaflinahmen aktiviert werden kénnen. Wie in Formel (2.1) beschrieben, wird
der Frequenzgradient mafRgeblich von der Hohe des auftretenden Leistungsdefizits AP und
der vorhandenen Momentanreserve Ey;, 4. bestimmt.

df_ AP - fy _ AP - fy
dt 2 Ekin,ges 2 2?:1 Ekin,i

2.1)

Die Momentanreserve beschreibt dabei die Tragheit des Elektrizitatsversorgungssystems.
Abhangig von der vorhandenen Menge an Momentanreserve beschleunigen die synchron
gekoppelten Anlagen schneller oder langsamer, so dass die Frequenz schneller oder
langsamer steigt.

Um einen sicheren Betrieb und die Beherrschung von Netzauftrennungen zu gewéhrleisten,
wird oftmals eine Grenze fir den maximal auftretenden Frequenzgradienten festgelegt, so
dass sichergestellt wird, dass die GegenmalRnahmen rechtzeitig aktiviert werden, um die
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Frequenz zu stabilisieren. In den Dokumenten zum Netzentwicklungsplan wird unter

Berlcksichtigung der geforderten Reaktionszeiten der Gegenmalinahmen davon

.. . . d
ausgegangen, dass bei einem maximal auftretenden Frequenzgradienten d—’: von 1Hz/s
max

diese rechtzeitig das System stabilisieren kdnnen [6, 7].

Daraus ergibt sich eine erste Indikation welchen Bedarf an Momentanreserve in den
entstehenden Teilnetzen vorhanden sein muss, in dem die Formel (2.1) nach der kinetischen
Energie umgestellt wird. Wird anschliel3end die bestehende Momentanreserve durch bspw.
Synchrongeneratoren, wie in Formel (2.2) dargestellt, subtrahiert, erhalt man den zuséatzlichen
Bedarf.

_APfo_ o
- df kin,syn (2.2)

E7?'1. ax

Eyin zusitzlich = Ekin,ges - Ekin,syn

Sowohl das auftretende Leistungsdefizit als auch die vorhandene Momentanreserve innerhalb
der Teilnetze ist abhangig von der betrachteten Netzauftrennung. Dabei k&nnen zur
Untersuchung verschiedenste Netzauftrennungen wie bspw. historische oder entlang von
Landergrenzen betrachtet werden. Jede dieser Netzauftrennungen resultiert in einem anderen
Bedarf an Momentanreserve, sowohl in der Hohe als auch in der regionalen Verteilung. Damit
auch zukinftig die betrachteten Netzauftrennungen beherrschbar sind, wird anschliel3end eine
Methodik vorgestellt, anhand der eine optimierte Verteilung der bendtigen Momentanreserve
je Region mdoglich ist.

3 Methodik

Um mehrere Netzauftrennungen und deren Bedarfe zu Uberlagern, werden in einem
vorgelagerten Schritt mithilfe von Cluster-Algorithmen Netzauftrennungen generiert.
AnschlieBend wird die Methodik der Uberlagerung von Netzauftrennungen vorgestellt.

3.1 Generierung von Netzauftrennungen

Zur Bestimmung der zukinftigen Bedarfe an Momentanreserve kdnnen einerseits historische
Netzauftrennungen oder Netzauftrennungen entlang von Landergrenzen verwendet werden.
Der Nachteil in der Verwendung dieser ist, dass moglicherweise aufgrund der zukinftig
verénderten Last- und Einspeisesituation und Struktur des Elektrizitatsversorgungssystems
der Bedarf an Momentanreserve unterschatzt werden kann.

Eine weitere Alternative stellt die Verwendung von Cluster-Algorithmen dar. Hohe
Leistungstransite und elektrisch schwache Kopplungen zwischen Netzregionen sind durch
grole Winkeldifferenzen gekennzeichnet. So lasst sich der Zusammenhang zwischen
Ubertragener Leistung P Uber eine Leitung und der Winkeldifferenz A8 wie in Formel (3.3)
vereinfacht beschreiben [8].

UL U
p =212

sin A8 (3.3)
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Hohe Leistungsdefizite innerhalb der entstehenden Teilnetze haben einen grof3en Einfluss auf
den Bedarf an Momentanreserve je Teilnetz. Durch Clustern der Spannungswinkel in
elektrisch zusammenhangende Regionen kénnen zuklnftige Netzauftrennungen ermittelt
werden. Ein weiterer Vortelil ist, dass die saisonalen Unterschiede im Verbrauch und in der
Erzeugung bericksichtigt werden konnen, in dem Uber das Jahr gesehen verschiedene
Zeitpunkte betrachtet werden.

Es gibt eine Vielzahl an Cluster-Algorithmen [9]. Zur Generierung von Netzauftrennungen wird
im nachfolgenden die Ward-Methode, ein agglomeratives Verfahren, vorgestellt und in den
exemplarischen Untersuchungen angewandt. Dabei handelt es sich um eine varianzbasierte
Methode, die Cluster mit der geringsten Zunahme der Varianz, wie in (3.4) beschrieben, bildet

[8].

Die Varianz TD, wird Uber die quadratische euklidische Norm zwischen den
Spannungswinkeln 6, und dem arithmetischen Mittel 6, der bereits zugeordneten
Spannungswinkel je Teilnetz bestimmt [8].

TD, = EnENz(gn - 9_2)2 (3.4)

Ein Vorteil der Ward-Methode ist, die Bildung von Clustern derselben GréRRe. Dadurch wird
gewabhrleistet, dass Spannungswinkelausreiler kein gemeinsames Cluster bilden und die
betrachteten Netzauftrennungen realistischer werden. Eine weitere zu berlcksichtigende
Nebenbedingung ist, dass die betrachteten Teilnetze elektrisch zusammenhangend sein
mussen. Dies wird erreicht, in dem die ermittelten Varianzen nachgelagert gewichtet werden.
Zudem wird die Anzahl an entstehenden Teilnetzen vorgegeben [8].

3.2 Uberlagerung der Netzauftrennungen

Die zuvor beschriebene Methodik ermdglicht es Netzauftrennungen fur beliebig viele
Zeitpunkte zu erstellen. Damit auch jede dieser Netzauftrennung beherrschbar ist, muss
ausreichend Momentanreserve in den entstehenden Teilnetzen vorhanden sein, so dass die
kritischen Frequenzen nicht erreicht werden. Jedoch kann es auftreten, dass die Bedarfe an
Momentanreserve die aus einigen Netzauftrennungen resultieren bereits zum Teil durch
andere Bedarfe komplett oder zum Teil gedeckt sind. Da die zukiinftige Bereitstellung von
Momentanreserve  auch  mit  Investitionen der  Anlagenbetreiber bzw. der
Ubertragungsnetzbetreiber einhergeht, darf der Bedarf auch nicht tiberschatzt werden.

Um dieses Problem zu |6dsen werden die zu betrachteten Netzauftrennungen, wie in Abbildung
1 veranschaulicht, Uberlagert. Dadurch ergeben sich bei der Betrachtung von n
Netzauftrennungen maximal 2 -n Bedarfsgebiete fur die ein Bedarf an Momentanreserve
ermittelt werden muss.
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Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der Uberlagerung von Netzauftrennungen

Die Ermittlung der bereitzustellenden Momentanreserve auf die Teilnetze, unter der
Bedingung, dass die Bedarfe aller entstehenden Gebiete gedeckt sind und die bereitgestellte
Momentanreserve insgesamt minimiert wird, lasst sich durch ein Optimierungsproblem
realisieren. Dies stellt unter Berlcksichtigung der Annahmen ein lineares
Optimierungsproblem dar, wobei die Zielfunktion in der Minimierung des gesamten Bedarfs an
Momantanreserve besteht. Die Nebenbedingungen ergeben sich aus den einzelnen
Netzauftrennungen. Die Summe der Bedarfe jedes Bedarfsgebietes x; innerhalb eines Teilnetz
k einer Netzauftrennung muss grof3er sein als der Bedarf des Teilnetzgebiets by. Zuséatzlich
ist nur ein positiver Bedarf an Momentanreserve je Bedarfsgebiet zugelassen. In Formeln
(3.5), (3.6) und (3.7) ist das lineare Optimierungsproblem inklusive der Nebenbedingungen

formuliert.
minz X; (3.5)

i

i

x; =0 Vi (3.7)

Mithilfe der Methodik lassen sich somit eine Vielzahl an Netzauftrennungen generieren und
die Bedarfe an Momentanreserve regionalisieren.

4 Ergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel wird die zuvor vorgestellte Methodik anhand eines
kontinentaleuropaischen Verbundsystems fir ein zukinftiges Szenario exemplarisch
angewandt. Dazu werden verschiedene Netzzustande des Verbundsystems benétigt, so dass
Netzauftrennungen generiert und Uberlagert werden kénnen.

Untersuchungsprogramm

Das betrachtete Szenariojahr der exemplarischen Untersuchungen ist 2030 und als
Ausgangspunkt dienen der Ten Year Network Development Plan 2020 (TYNDP 2020) [10] und
der Mid-Term Adequacy Forecast 2020 (MAF 2020) [11] mit dem Szenario ,National Trends
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2030“. Die im Rahmen dieses Papers verwendeten Kraftwerksdaten bestehen sowohl aus
offentlich zugénglichen Daten als auch aus nicht 6ffentlichen Informationen. Diese Datenbasis
erlaubt die Modellierung aller technischen Einheiten gré3er als 10 MW im europdischen
Strommarkt.

Das in diesem Paper verwendete Netzmodell basiert auf offentlichen europaischen und
nationalen Entwicklungsplanen und ist in Abbildung 2 dargestellt. Darin wurden
Netzausbauprojekte bis zum Ten Year Network Development Plan 2020 (Referenz Netz- und
Ausbauprojekte) der ENTSO-E und weitere Netzausbauinformationen aus den nationalen
Netzentwicklungsplanen  der  deutschen Ubertragungsnetzbetreiber ~ und den
Ubertragungsnetzbetreibern der Anrainerstaaten ibernommen, so dass eine adaquate
Abschatzung des zukilnftigen Netzzustandes gewahrleistet werden kann und es dem
Szenariorahmen entspricht. Im Nachfolgenden wird der Fokus der exemplarischen Ergebnisse
auf dem kontinentaleuropéischen Verbundnetz liegen.

w500 kV - 750 kV
s 380 kV - 400 kV
s 300 kV - 330 kV
— 220 kV - 275 kV
— 110 kV - 150 kV
— HVDC

Abbildung 2: Modell des kontinentaleuropéischen Verbundsystems

Mithilfe der 6ffentlichen Daten aus dem TYNDP 2020 und dem MAF 2020 wird zunachst eine
flussbasierte, européische Strommarktsimulation fur das Szenariojahr 2030 durchgefuhrt [12].
Auf Basis der Zeitreihen fir die Erzeugungsanlagen und Verbraucher wird im Anschluss der
Netzbetrieb anhand von Lastflussberechnungen und einer Redispatch-Optimierung fur die
8760 Stunden des Jahres simuliert. Dadurch liegen viele verschiedene Netzzustande fir das
kontinentaleuropéische Verbundsystem vor, anhand derer die Methodik angewandt werden
kann.
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Exemplarische Untersuchungen

Um die Methodik adaquat zu erproben, werden vier Stunden ausgewéhlt, die nach der
Generierung der jeweiligen Netzauftrennung einen Frequenzgradienten gréRer 1 Hz/s in
einem der Teilnetze und dadurch einen Bedarf an Momentanreserve aufweisen. In
Abbildung 3 sind die resultierenden Netzauftrennungen fir das kontinentaleuropaische
Verbundsystem dargestellt. Das Teilnetz mit einem Leistungsdefizit ist in Rot und das Teilnetz
mit einem Leistungsiiberschuss in Blau dargestellt.

Mithilfe der Formel (2.1) und der Begrenzung des Frequenzgradienten auf 1 Hz/s fur die
Netzauftrennungen 1,2 und 3 ergeben sich einen Momentanreservebedarf im Teilnetz mit
einem Leistungstberschuss (blau) und fur die Netzauftrennung 4 im Teilnetz mit einem
Leistungsdefizit. Dies resultiert aus der Tatsache, dass in den ersten drei betrachteten
Stunden vor Netzauftrennung in Danemark und im Norden Deutschlands hohe
Erzeugungsleistung durch Windkraftanlagen bereitgestellt wird. Die anderen Teilnetze der
betrachteten Netzauftrennungen sind hinreichend groR, so dass die vorhandene
Momentanreserve aus synchroner Erzeugung ausreicht um den Frequenzgradienten auf unter
1 Hz/s zu begrenzen.

Abbildung 3: Betrachtete Netzzustande und die resultierenden Netzauftrennungen

In Tabelle 1 sind einmal die vier betrachteten Netzauftrennungen sowie die relevanten GroRRen
fur die Ermittlung der zusatzlichen Bedarfe an Momentanreserve aufgelistet. Zu erkennen ist,
das in Stunde 646 der hochste Frequenzgradient im nordlichen Teilnetz auftritt, obwohl das
Leistungsdefizit das geringste der betrachteten Stunden ist. Dies liegt an der Tatsache, dass
im Vergleich die bereits vorhandene Momentanreserve relativ gering ist. Trotzdem ergibt sich
fur die Stunde 471 und das dort resultierende ndrdliche Teilnetz nach Formel (2.1) der grofite
Bedarf an zusatzlicher Momentanreserve.
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Stunde ::3;; mit AP Erinsyn % Ein zusitztich
471 Uberfrequenz 42,5 GW 439,4 GWs +2,42 Hz/s 6229 GWs
646 Uberfrequenz 22,5 GW 161,1 GWs +3,49 Hz/s  401,3GWs
1135 Uberfrequenz 37,9 GW 358,2 GWs +2,64 Hz/s  588,2GWs
1487 Unterfrequenz 43,6 GW 751,1 GWs —1,45 Hz/s 340,0 GWs

Tabelle 1: Auflistung relevanter Gro3en der betrachteten Netzzustéande

Nach Generierung der Netzauftrennung werden diese Uberlagert, um die bendtigte
Momentanreserve den jeweiligen Regionen zuzuordnen. Durch Uberlagerung der vier
Netzauftrennungen resultieren die in Abbildung 4 farbig dargestellten Gebiete, denen
innerhalb der Optimierung Bedarfe zugeordnet werden konnen. Dies geschieht unter
Einhaltung der Nebenbedingungen und der Zielfunktion, welche den gesamten Bedarf
minimiert. Das Ergebnis der Optimierung ist, dass Gebiet 1 den vollen Bedarf in H6he von
401,3 GWs der Stunde 646 zugewiesen wird. Wirde dies nicht erfolgen, kénnte die in Stunde
646 resultierende Netzauftrennung nicht beherrscht werden. Gleichzeitig deckt diese
Zuordnung auch den Bedarf der Stunde 1487. Um die beiden verbleibenden Bedarfe zu
decken wird Gebiet 2 ein Bedarf von 221,6 GW's zugewiesen.

2 e ® Gehiet1

(2 -

G g 0 € @ Gebiet2
5.9 ® Gebiet3

s Gebiet 4

Abbildung 4: Uberlagerung der vier Netzauftrennungen

5 Zusammenfassung

Im Zuge des Strukturwandels charakterisiert durch die Abschaltung lastnaher konventioneller
Kraftwerke und den Zubau lastferner leistungselektronisch angebundener Erzeugung aus
erneuerbaren Energien kommt es zu einer Hoherauslastung des Transportnetzes, wo durch
das Risiko von Netzauftrennungen steigt. Damit auch zukiinftig Netzauftrennungen weiterhin
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beherrschbar sind muss ausreichend Momentanreserve vorhanden sein, so dass geeignete
Gegenmalinahmen rechtzeitig aktiviert werden kodnnen. Aktuelle Bestrebungen zur
Bestimmung der Bedarfe ziehen historische Netzauftrennungen oder Netzauftrennungen
entlang von Lander- bzw. Bundeslandergrenzen heran.

Mithilfe der vorgestellten Methodik ist es mdglich viele verschiedene Netzauftrennungen durch
Verwendung von Cluster-Algorithmen zu generieren. Die durch die Netzauftrennung
entstehenden Bedarfe an Momentanreserve kdnnen nachfolgend Uberlagert werden, so dass
der minimal notige Bedarf je Region mithilfe einer Optimierung ermittelt wird.

Die exemplarischen Ergebnisse fiir das kontinentaleuropéische Verbundsystem 2030 zeigen,
dass unter Berucksichtigung unterschiedlicher Last- und Einspeisesituationen ahnliche
Netzauftrennungen durch Verwendung von Cluster-Algorithmen entstehen kénnen. Mittels
linearer Optimierung lassen sich die Bedarfe je Teilnetz auf Bedarfsgebiete aufteilen, so dass
der Gesamtbedarf minimiert wird.
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