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Einleitung

Motivation und zentrale Fragestellung

Strukturwandel im Elektrizitatsversorgungssystem
= Zunahme von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien
= Elektrifizierung des Verkehrs- und Warmesektors

= Zunehmende Belastung der Netzinfrastruktur aufgrund hoher Erzeugungs-
sowie Nachfragespitzen auf der Verteilnetzebene

Dezentrales Netzengpassmanagement

= Konventionelle NetzausbaumalRnahmen zur Vermeidung von Netzengpassen
maoglich, aber haufig mit hohen Investitionsaufwendungen verbunden

= Nutzung von dezentralen Flexibilitatsoptionen zur Vermeidung ineffizienter
NetzausbaumalRnahmen vermehrt in Diskussion

= Netzdienliche Flexibilitatsnutzung ebenfalls mit Kosten verbunden

Zentrale Fragestellung

= Welche Kosteneinsparpotentiale ergeben sich durch die netzdienliche
Nutzung dezentraler Flexibilitdtsoptionen?
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Installierte Leistung

Entwicklung von Warmepumpen und
Elektrofahrzeugen in Deutschland bis 2018

et

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B Warmepumpen = Elektrofahrzeuge

Erwartete Entwicklung in Deutschland [

1w B Kernenergie
B Braunkohle
. B Steinkohle
- Erdgas

o]
B Pumpspeicher

Speicherkraftwerk
& Power-to-Gas
® PV-Batteriespeicher
® DSM (Industrie, GHD)
# KWK (dezentral)
B Warmepumpe
zentral dezentral | ® Elektrofahrzeug

[1] Quelle: Netzentwicklungsplan Strom 2030, Szenario B
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Methodisches Vorgehen

Meh rSthige Verfahrenskette Marktsimulation unter Engpassfreiheit im VN

= Methodischer Ansatz im Rahmen des Projekts Designetz entwickelt S ) 7~ Fanrplan-und

Regelleistungsmarkt

(1) Einspeise- & Verbrauchsprognose
= Annahme von Engpassfreiheit im Verteilnetz (VN)

= Dezentraler Anlageneinsatz vor Engpassbewirtschaftung
2 Grundlage flr Netzbetriebs- und Netzausbausimulationen in Stufe 2 @)

(2) Netzausbau und Netzzustandsprognose
= Ableitung unterschiedlicher Netzausbauvarianten
= Ermittlung von Netzengpassen flr Stufe 3

= Annuitatische Netzausbaukosten je Netzausbauvariante

(3) Markt- und netzdienlicher Betrieb
= Markt- und netzdienlicher Einsatz dezentraler Flexibilitat

Fahrplan- und

= Berucksichtigung der VN-Engpéasse 7 _ Regelleistungsmarkt

> Kosten netzdienlicher Flexibilitat je Netzausbauvariante Dezentrales System ~ Zzentrales System
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Methodisches Vorgehen

Gesamtwirtschaftliches Verfahren — Stufe 1 und 3

= Gesamtwirtschaftliche Marktsimulation auf Basis einer Systemgesamt-
kostenminimierung tber ein Jahr in stiindlicher Auflésung

= Gemeinsame Erfillung der Versorgungsaufgabe durch zentrale und

dezentrale Flexibilitdtsoptionen

= Anlagenscharfe Modellierung dezentraler Flexibilitatsoptionen auf Erzeuger-

als auch auf Nachfrageseite

= Berlicksichtigung netzseitiger Restriktionen in Stufe 3 der mehrstufigen

Verfahrenskette

Iterative Aggregations- & Disaggregations-Ansatz
= Aggregierte Optimierung dezentraler Anlagen im Gesamtsystem unter

Vernachlassigung anlagenscharfer Grenzen

= Aufteilung des aggregierten Marktergebnisses auf einzelne Anlagen und

Uberprifung technischer Restriktionen

= Bei Grenzwertverletzungen: Korrektur des aggregierten Marktergebnisses

und Re-Optimierung im Gesamtsystem

Markt- und netzdienlicher Flexibilitatseinsatz

T
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. Fahrplan- und :
Regelleistungsmarkt

Zentrales System

=

Dezentrales System

Zielfunktion: Minimieruna der Svstemaesamtkosten
Randbedingungen: Erfullung der Versorgungsaufgabe

- Nachfrage nach el. Energie - Warmenachfrage
- Regelleistungsanforderungen - Fahrprofile (Elektromobilitat)
- Netzseitige Grenzwerte - Betriebsgrenzen von Anlagen

Optimierung
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Technisch unzuléssiger Anlageneinsatz:
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Methodisches Vorgehen

Netzdienliche Flexibilitatsnutzung — Stufe 3

Dezentrales Netzengpassmanagement

= Umsetzung des dezentralen Netzengpassmanagements durch Einbeziehen
netzseitiger Restriktionen in das Optimierungsproblem der gesamtwirtschaftlichen
Marktsimulation

= Zusatzliche Restriktionen flihren zu einer Veranderung der Fahrplane dezentraler
Anlagen gegenuber der Marktsimulation aus Stufe 1

= Ermittlung des netzdienlichen Flexibilitatseinsatzes durch Vergleich von Stufe 1 und
3 madglich

Kosten netzdienlicher Flexibilitat

= Veranderung dezentraler Anlageneinsatze fuhrt zu einer energetischen Verlagerung
iIm Gesamtsystem, welche ggf. auch den Betrieb zentraler Kraftwerke beeinflusst

= Veranderung der Stromerzeugungskosten gegentber Stufe 1 zu erwarten

= Veranderung der Stromerzeugungskosten begriindet eine Opportunitat am
zentralen Strommarkt und spiegelt damit die gesamtwirtschaftlichen Kosten
netzdienlicher Flexibilitatsnutzung wider

Sensitivitdt von Knoten 4 auf Engpass
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Methodisches Vorgehen

Netzsimulation — Stufe 2 (I/11)

Ableitung von Netzausbauvarianten e — e —

= Lastflussberechnung auf Basis dezentraler Anlageneinsatze aus Stufe 1

der mehrstufigen Verfahrenskette Hochspannung 16 kV
= Getrennte Simulation einzelner Spannungsebenen Mittelspannung +4 %
= Aufteilung des zulassigen Spannungsbandes auf die Hoch-, Mittel- und _ .
Niederspannungsebene Niederspannung +4 %
= ldentifikation von strom- und spannungsbedingten Engpassen im Verteilnetz
= Ermittlung von NetzausbaumaRnahmen unter Beriicksichtigung VBl 0EITE NS DG EE ITIE

unterschiedlicher ErschlieBungsgrade netzdienlicher Flexibilitat «  Austausch von Transformatoren

=  Abweichung von Wirkleistungsfahrplanen einzelner dezentraler Anlagen im

Rahmen der Netzausbausimulation mdglich * Hinzufiigen paralleler Transformatoren

= Flexibilisierungsfaktor gibt vor, um wieviel der Betriebspunkt einer dezentralen » Auftrennen von Leitungsstréangen zur Behebung
Flexibilitatsoption verandert werden darf von Spannungsgrenzwertverletzungen
= Ableitung unterschiedlicher Netzausbauvarianten auf Basis * Austausch von Leitungen

unterschiedlicher ErschlieBungsgrade netzdienlicher Flexibilitat . Hinzufiigen paralleler Leitungen
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Methodisches Vorgehen

Netzsimulation — Stufe 2 (/1)
Ubergabe von Netzengpassinformationen an die Marktsimulation

= Lastflussberechnung sowie ldentifikation von strom- und

spannungsbedingten Engpéssen im Verteilnetz je Netzausbauvariante Sensitivitat von Knoten 4 auf Engpass

= Je hoher der angenommene Erschlie3Bungsgrad netzdienlicher Flexibilitat
desto geringer die Anzahl an Netzengpassen

: e . . ) Engpass
= Ableitung der Sensitivitat dezentraler Anlagen auf die identifizierten Engpasse

uber Jacobi-Matrix

= Formulierung von Netzrestriktionen zu jedem Engpass und Ubergabe an
dritte Verfahrensstufe Sensitivitat von Knoten 2 auf Engpass

- Netzrestriktionen schranken den Betriebsbereich dezentraler Anlagen in der
dritten Verfahrensstufe ein
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Ergebnisse

Untersuchungsprogramm Raumlicher Betrachtungsbereich

= Zentrale sowie dezentrale Anlagenleistungen gemal dem Designetz-Szenario N NRW N RP SL
,Grine Welt“ll! fiir das Betrachtungsjahr 2035

= Annahme einer vollstandigen Flexibilitdtserschlie3ung .
R

Raumlicher Betrachtungsbereich
= Zentrale Ebene: Fokus auf Erzeugungssystem in Deutschland @\% b

= Grenziuberschreitender Handel mit dem Ausland wird bertcksichtigt

= Keine Bericksichtigung der Wechselwirkungen zwischen

dezentralen Anlagen in Deutschland und dem Ausland Technologische Zusammensetzung der Modellregionen

= Dezentrale Ebene: Modellregionen in t 5000 - + 40 m Batteriespeicher
Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Saarland £ 4000 - 2 30 - = Elektromobilitat
Z. 3000 - = = Power-to-Heat
= 2 Hochspannungsnetze o - > o0 - = KWK (dezentral)
= 10 Mittelspannungsnetze % 2000 -+ *S Power-to-Gas
= 31 Niederspannungsnetze 2 1000 - b 10 1 . Photovoltaikanlagen
0 . 0 Windenergieanlagen
[1] ,Designetz: Erster Baustein — Szenarien fur 2035, Energiewirtschaftliche Tagesfragen 68. Jg. (2018) NRW SL
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Ergebnisse

LOsungsraum

= Untersuchung unterschiedlicher Netzausbauvarianten mit Erschliel3ungs-

Annuitatische Netzausbaukosten vs. Kosten netzdienlicher Flexibilitat

graden netzdienlicher Flexibilitat zwischen 0 % und 100 %

Bei steigendem ErschlieBungsgrad netzdienlicher Flexibilitat ist eine
Reduktion der Netzausbaukosten bei gleichzeitigem Anstieg der Kosten
netzdienlicher Flexibilitat zu erkennen

Halbierung der Kosten bei einem Erschlielfungsgrad von 50 %

Abnehmender Grenznutzen der Flexibilitat ab Erschlie3ungsgrad von 50
% zu beobachten

Summe der Kosten bei einem Erschlieldungsgrad von 70 % minimal
= Umgesetztes Volumen an netzdienlichen Malinahmen: 335,4 GWh/a

2 Kostensenkungspotential durch Berlcksichtigung netzdienlicher

Flexibilitatsoptionen in der Netzausbauplanung in der betrachteten
Fokusregion vorhanden

Kosten netzdienlicher Flexibilitatsnutzung
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Zusammenfassung

Motivation und zentrale Fragestellung

= Nutzung von dezentralen Flexibilitatsoptionen zur Vermeidung ineffizienter Netzausbaumaf3nahmen vermehrt in
Diskussion

2 Welche Kosteneinsparpotentiale ergeben sich durch die netzdienliche Nutzung dezentraler
Flexibilitatsoptionen?

Methodisches Vorgehen

= Mehrstufige Verfahrenskette:

= (1) Einspeise- & Verbrauchsprognose: Ermittlung dezentraler Anlageneinséatze ohne Berlicksichtigung netzseitiger
Einschrankungen

* (2) Netzausbau und Netzzustandsprognose: Ableitung von Netzausbauvarianten und Netzrestriktionen
= (3) Markt- und netzdienlicher Betrieb: Ermittlung des netzdienlichen Einsatzes dezentraler Flexibilitatsoptionen

Ergebnisse
= Halbierung der Kosten bei einem ErschlielRungsgrad von 50 %
= Abnehmender Grenznutzen der Flexibilitdt ab ErschlielBungsgrad von 50 % zu beobachten

= Kostensenkungspotential durch Beriicksichtigung netzdienlicher Flexibilitdtsoptionen in der Netzausbauplanung
in der betrachteten Fokusregion vorhanden
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