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Zielsetzung

Ziel dieser Studie ist die Ermittlung, ob und in welchem MaBe und mit welchen
technischen und rechtlichen MaBnahmen die mdgliche Reduzierung von Net-
zengpdssen in einem Stromibertragungsnetz mit einem Anteil von mindestens
50 Prozent Erneuerbarer Energien (EE) durch kurzfristige Implementierung von
neuen bzw. bereits schon bekannten innovativen Techniken erfolgen kann. Dabei
wird insbesondere die Sicherstellung des heutigen Niveaus der Versorgungssi-
cherheit berlcksichtigt. Im Rahmen der Studie werden die erfolgversprechendsten
Technologien anhand eines synthetischen Modellnetzes einzeln analysiert und
jeweils hinsichtlich ihrer rechtlichen und zeitlichen Umsetzungsmaoglichkeit be-
wertet. Insbesondere vor dem Hintergrund der begriiBenswerten Aufnahme von
Optimierungsmoglichkeiten fiir die Bestandsnetze in den kinftigen Netzent-
wicklungsplan 2030 und seiner aktuellen Vorentwiirfe mochte die Studie einen
weiteren Beitrag dazu leisten, die optimalen Nutzungsmoglichkeiten innova-
tiver Netztechniken aufzuzeigen. Damit soll die aktuelle Diskussion zur besse-
ren Auslastung der Bestandnetze weitere Impulse erhalten. Durch die schnelle
Implementierung neuer Technologien konnen somit hohere Mengen an Strom
aus EE ins StromUbertragungsnetz integriert werden, was fiir das Erreichen des
65 Prozent Ziels der Bundesregierung bis 2030 unerldsslich ist.




Ausgangslage

In den vergangenen Jahren haben die Netzbetreiber zur Vermeidung von Net-
zengpdssen bzw. GrenzwertUberschreitungen bei der Belastung der Netzbe-
triebsmittel immer héufiger in den Netzbetrieb eingegriffen.

Wenn markt- oder netzbezogene MaBnahmen, wie bspw. Netzschaltungen, zur
Vorbeugung oder Behebung von Uberlastungen der Netzbetriebsmittel nicht

ausreichen, greifen weitergehende Mittel:

> Einspeisemanagement bzw. Abregelung von Erneuerbaren Energien
und KWK-Anlagen,

> Redispatch bzw. lokale Reduzierung und Erhdhung der Leistungseins-
peisungen konventioneller Kraftwerke und

> Einsatz von Netzreservekraftwerken zur Beschaffung noch fehlender
Redispatchleistung aus der Netzreserve.

Die Haufigkeit, bzw. die Intensitdt von Netzengpdssen ldsst sich sehr gut an den
Kosten fUr Einspeisemanagement und Redispatch ablesen. Fir das Jahr 2013 la-
gen diese unter 200 Millionen Euro. Im Vergleich dozu wurden die Gesamtkosten
fur das Jahr 2017 von der Bundesnetzagentur auf etwa 1,5 Milliarden geschétzt!

Vor diesem Hintergrund ist ein zeitnahes und konsequentes Handeln aller Akteure
zur Reduktion von Netzengpdssen dringend notwendig. Es ist zu erwarten, dass
sich die Netzengpasssituation aufgrund der zeitnahen Abschaltung der Atom-
kraftwerke, bis spdtestens 2022 vor allem in Siddeutschland weiter verscharfen
wird. Die Folge wird ein deutlicher Anstieg des Energietransports von Offshore-

und Onshore-Windenergie aus dem Norden in den Stden sein.



Der konventionelle Netzausbau ist fur die kurz- und mittelfristige Beseitigung
von Ubertragungsengpéssen aus planungs- und genehmigungsrechtlicher Sicht
eher ungeeignet. Innerhalb der zustdndigen Ministerien hat man dies erkannt
und unterstitzt die Optimierungs- und Verstdrkungs-MaBnahmen beim Net-
zausbau, wie unter anderem Freileitungsmonitoring zur witterungsabhdngigen
Belastbarkeit der Freileitungen, oder Phasenschiebertransformatoren zur Flexi-
bilisierung des Leistungsflusses.?

Diese MaBnahmen mussen nach unserer Einschatzung jedoch deutlich erweitert
werden, denn insbesondere der Aspekt des verstdarkten und gerade auch kom-
binierten Einsatzes von innovativen Online-Assistenzsystemen wird bisher nur

untergeordnet und als langfristige MaBnahme genannt.?

Die vorliegende Studie untersucht daher insbesondere auch den kombinierten
Einsatz von Online-DSA mit Freileitungsmonitoring und Phasenschiebertransfor-
matoren.

1T Monitoringbericht 2018; Bundesnetzagentur & Bundeskartellamt; Stand: 21.November 2018.

2 Netzoptimierungsmonitoring Optimierungs- und Verstarkungs-MaBnahmen beim Netzausbau nach dem zweiten Quartal
2018; Bundesnetzagentur; August 2018 und Aktionsplan Stromnetze, BMWi August 2018

3 Ergebnispapier des dena-Stakeholder-Prozesses, Hohere Auslastung des Stromnetzes; dena; September 2018.
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Das verwendete
synthetische Netzmodell

Das synthetische Netzmodell basiert auf einem europdischen Netzmodell des
EU-Forschungsprojekts e-Highway2050, welches fur das vom BMWi geforder-
te Forschungsprojekt DynaGrid auf den nationalen Fokus angepasst wurde. In
diesem Projekt waren die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber beratend betei-
ligt und unterstUtzten ausdrlcklich die Verwendung dieses synthetischen Netz-
modells.*® Das synthetische Netzmodell bericksichtigt dabei vorrangig die Leis-
tungsflisse im bundesdeutschen 380kV-StromUbertragungsnetz, aber auch die
380kV-Anbindungen an die benachbarten europdischen Lander oder Regionen.

Es sei an dieser Stelle explizit angemerkt, dass das verwendete Netz nicht das
tatsdchliche reale 380kV-Netz der Ubertragungsnetzbetreiber ist. Es ist ein syn-
thetisch generiertes Netzmodell, das grundsdatzlich das Verhaltensmuster eines

vermaschten StromuUbertragungsnetzes widerspiegelt.

Die elektrischen Verbréuche und Erzeugungen sowohl aus konventionellen Kraft-
werken als auch aus EE-Anlagen sind unter Berucksichtigung von regionalen Be-
sonderheiten wie bspw. den sehr leistungsstarken Einspeisungen aus Offshore-
Windparks.

4 Europe’s future secure and sustainable electricity infrastructure; November 2015, http://www.e-highway2050.eu/e-
highway2050/

5 BMWI-Forderprojekt; DynaGrid ,Ausbau herkdmmlicher Ubertragungsnetzleitwarten zu zukunftssicheren, dynamischen
Leitwarten”; 2018.
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Die Untersuchung der
unterschiedlichen Szenarien

Sowohl die Netztopologie als auch die Anzahl und Ubertragungsleistung der Lei-
tungen des urspriinglichen Netzmodells wurden in der Untersuchung nicht ver-
andert.®

Verdndert wurden hingegen die Hohe der Einspeisungen, die Erzeugungseinhei-
ten sowie der Verbrauch in den unterschiedlichen Knoten. Die Grundlage der Si-
mulation ist die Generierung eines intensiven Leistungsflusses von Nord- nach
Suddeutschland, der auf einer dominanten aber realistischen Einspeisung aus
EE-Anlagen und einem gleichzeitigen hohen Verbrauch an elektrischer Leistung
-insbesondere in SUddeutschland- basiert.

Basis fur die unterschiedlichen Simulationen ist der exemplarische Zeitpunkt der
hochsten Stromerzeugung aus Windenergie aus dem Jahre 2017. Ergebnis ist,
dass die Leistungseinspeisung aus Onshore- und Offshore-Windenergie mit etwa
60 GW simuliert wurde. Unter der Annahme des maximalen Auslastungsgrads
aller Windenergieanlagen aus dem Jahr 2017 von 71 Prozent wdre - rein rech-
nerisch - als Basis fUr eine Einspeisung von 60 GW aus Onshore- und Offsho-
re-Windenergie eine kumulierte Leistung von etwa 84,5 GW notwendig. Fir die
Offshore-Windenergie sind die gegenwdartigen Ausbauziele bis 2025 berUcksich-
tigt.” Dartber hinaus ist auch die Stromerzeugung aus Wasserkraft und Biomasse
abgebildet worden.

Konventionelle Kraftwerke sind mit einem Anteil von 28,5 GW berlcksichtigt wor-
den, Atomkraftwerke wurden als abgeschaltet angenommen. Dem gegenUber
steht eine Vielzahl an elektrischen Verbrauchern mit einem Konsum von summa
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Hochste Stromerzeugung aus Windenergie
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summarum 100 GW. Letztlich stellt sich somit ein Nord/Stid-Leistungsfluss von

in Summe ca. 14,2 GVA Uber alle Leitungen ein.

Im synthetischen Netzmodell wird fUr diesen Basis-Simulationsfall von einer
Grenzleistung der Freileitungssysteme von 1,79 GVA bei Norm-Umgebungsbe-
dingungen ausgegangen, was einer Beseilung mit Aluminium/Stahl Seilen als
Viererbindel 4*265/35-Al/St bei 380kV entspricht.

In der Leistungsflussberechnung stellt sich die Situation ein, dass die Leitungen
im Netz unterschiedlich ausgelastet sind. Die Mehrheit der Leitungen hat eine
geringere Auslastung als 50 Prozent, in Bezug auf die 1,79 GVA .2 Diverse andere
Leitungen liegen im Bereich von 50 bis 60 Prozent und eine Doppelleitung ist mit
etwa 126 Prozent belastet.

In der Studie (Langfassung) werden nun diverse Szenarien mit verschiedenen Lei-
tungsabschaltungen als auch Redispatch und Einspeisemanagement simuliert.

Nachfolgend wird fur die Kurzfassung ausschlieBlich die Untersuchung der kri-
tischen Situation der Doppelleitung mit einer Auslastung von etwa 126 Prozent
vorgestellt, bei der schon ohne weitere Leitungsabschaltungen zwingender
Handlungsbedarf zur Absenkung des Belastungsgrads besteht.

6 BMWI-Forderprojekt; DynaGrid ,Ausbau herkdmmlicher Ubertragungsnetzleitwarten zu zukunftssicheren, dynamischen
Leitwarten”; 2018.

7 Deutsche Windguard; Status des Offshore Windenergieausbaus in Deutschland, Erstes Halbjahr 2018

8 Prof. Dr. Heinrich Brakelmann; Studie: Netzverstéarkungs-Trassen zur Ubertragung von Windenergie: Freileitung oder Kabel?;
Auftraggeber Bundesverband WindEnergie e.V.; Oktober 2004.

all-sources

Quelle: Fraunhofer ISE. https://www.energy-charts.de/power-de.htm?source:
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Rechtliche Moglichkeiten zur
Umsetzung der vorgeschlagenen
NetzoptimierungsmaBnahmen

Zur rechtlichen Einordnung der vorgeschlagenen technischen MaBnahmen sind die
nachfolgenden Anforderungen zu beachten:

1. Anforderungen fiir NetzoptimierungsmaBnahmen

Die vorgeschlagenen technischen MaBnahmen diirfen die Sicherheit des Uber-
tragungsnetzes nicht beeintréchtigen. MaBstab ist insoweit insbesondere das (n
1)-Kriterium, welches zwar nicht ausdricklich geregelt, aber Grundlage des euro-
pdischen Netzkodexes ist (vgl. Art. 3, 22 ff, 35 EU-Verordnung 2017/1485; VDN,
Transmissionscode 2017, S. 21, 56, 58, 61). Der Grundsatz der (n-1)-Sicherheit be-
sagt, dass auch dann die Netzsicherheit gewdhrleistet bleiben muss, wenn eine
Komponente ausfdllt oder abgeschaltet wird. Damit ist das (n-1)-Kriterium auch
Ausdruck des im Netzbetrieb geltenden RisikovorsorgemafBstabs.

DarUber hinaus erfordern die Sicherheitsregeln fUr den Netzbetrieb, dass die allge-
mein anerkannten Regeln der Technik beachtet werden (S 49 Abs. 1 EnWG). Dazu
ist erforderlich, dass die Regeln

> wissenschaftlich theoretisch als richtig angesehen werden,
> in der Praxis technischen Experten bekannt sind und
> sich aufgrund praktischer Erfahrung bewdhrt haben.
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Die vorgeschlagenen MaBnahmen wurden daher insbesondere im Hinblick auf
praktische Erfahrungen geprift. Dazu konnten insbesondere die VDE-Anwen-
dungsregeln, die Leitlinie der EU-KOM sowie die entso-e Empfehlungen herange-

zogen werden.

Neben den Sicherheitsanforderungen ist auch das Effizienzgebot im EnWG veran-
kert und daher als Anforderung zu beachten. Dieses soll insbesondere auch durch
die Anreizregulierungsverordnung umgesetzt werden. Da hierbei Defizite erkenn-

bar sind, haben wir diesem Aspekt einen eigenen Teil gewidmet.

Weiteres Augenmerk wurde bei der rechtlichen Begutachtung daraufgelegt, inwie-
weit sich die rechtlichen Redispatch-Vorgaben und Haftungsregelungen mit den
vorgeschlagenen MaBnahmen vereinbaren lassen. Wahrend die Abschaltung der
EE-Anlagen detailliert geregelt ist, ist die Abschaltung konventioneller Kraftwerke
weniger nachvollziehbar. Angesichts der wirtschaftlichen Bedeutung der Abschalt-
maBnahmen sollte daher die Transparenz insbesondere im fossilen Kraftwerksbe-
reich erhoht werden.

2. Einordnung der technischen Vorschlage

Insbesondere zu den MaBnahmen HochspannungsgleichstromuUbertragung
(HGU), Hochtemperaturleiterseile (HTL/HTLS), Freileitungsmonitoring (FLM),
Phasenschiebertransformatoren (PST) und Online-Assistenzsysteme wurden in
dieser Studie unterschiedliche Szenarien in einem fir dynamische Untersuchun-
gen im deutschen Ubertragungsnetz verwendeten synthetischen Netzmodell
analysiert. Zudem wurden die rechtlichen Umsetzungsmoglichkeiten der einzel-

nen Techniken analysiert.

Kernstiick der kurz- bis mittelfristigen NetzoptimierungsmaBnahmen ist der
moglichst weitreichende Einsatz von Online-Assistenzsystemen. Damit diese
ihr Wirkungspotential moglichst weitreichend ausschopfen kénnen, muss die
Bereitstellung von Netzdaten angepasst werden. Daher ist bspw. das Leiter-
seil-Monitoring zumindest auf wichtigen Trassen der Ubertragungsnetze auch
Voraussetzung fiir eine verbesserte Wirkungsentfaltung der Online-Assistenz-

systeme.

Neben dem Leiterseil-Monitoring und den o. g. Online-Assistenzsystemen kdnnen
insbesondere Phasenschiebertransformatoren wichtige Beitrdge fur die Netzop-
timierung leisten. Pumpspeicherkraftwerke und Hochstrom-/Hochtemperaturlei-

terseile sind als netzunterstitzende MaBnahmen flankierend betrachtet worden.
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Netzoptimierende MaBnahmen
im Einzelnen

Die technischen MaBnahmen wurden im Hinblick auf ihre Bedeutung fUr das Stro-

mubertragungsnetz und die rechtlichen Hurden fir ihre Umsetzung analysiert.
1. Freileitungsmonitoring (FLM)

FLM bezeichnet generell ein Messsystem, um die Belastbarkeit der Stromleitun-
gen an die Wetterbedingungen anzupassen. Haufig erfolgt das FLM der Ubertra-
gungsnetzbetreiber auf Basis von regionalen Wetterdaten. Diese Moglichkeit ist
fUr die Einsatzprognose vorteilhaft, erfordert im Hinblick auf die Netzsicherheit
jedoch gréBere Sicherheitsspielrdume als direkte Messungen am Leiterseil (bspw.

Temperatur- oder Zugkraftmessung).

Beide Techniken entsprechen gem. CIGRE Paper (TB 498) den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik. Die Kosten sind im Vergleich zu den Netzausbau-
maBnahmen &uBerst gering und im Ubrigen umlageféhig (§ 23 Abs. 1 Nr. 8
ARegV).

Rechtliche Einordnung

Die Installation der direkten Messtechnik hat fir sich genommen keine Planfest-
stellungsrelevanz. Allerdings ist zu beachten, dass mogliche hohere Auslastungen
der Leitungen aufgrund der besseren Daten durch die jeweiligen Genehmigungen
(Grenzwerte der 26. BImSchV) abgedeckt sind. Insbesondere werden die magne-
tischen Felder aufgrund der hdheren zuldssigen Strome ansteigen. Ggf. mUssen

diese Genehmigungen bei Altanlagen gedndert werden.
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2. Online-Assistenzsysteme

Online-Assistenzsysteme helfen im tdglichen Netzbetrieb, den Netzzustand
zu Uberwachen und die Netzsituation online zu analysieren und ermaoglichen
es damit auch kurativ statt préaventiv, einzugreifen. In Abhdangigkeit vom Grad
an Selbststéndigkeit, mit dem evtl. erforderliche GegenmaBnahmen eingeleitet
werden, kann zwischen unterstiitzenden, teilautomatisierten und (voll)automati-

schen Assistenzsystemen unterschieden werden.

In dieser Studie wurde ausschlieBlich das unterstitzende Online-Assistenzsystem
genauer gesagt Online-Netzsicherheits-Assistenzsystem (engl. Online-Dyna-

mic-Security-Assessment, Online-DSA) beriicksichtigt.
Rechtliche Einordnung

Damit die eingesetzten Assistenzsysteme den allgemein anerkannten Regeln der
Technik entsprechen, ist eine entsprechende praktische Bewdhrung im europdi-
schen Ausland ausreichend (vgl. § 49 Abs. 3 EnWG). Es ist also nicht erforderlich,
dass die Assistenzsysteme in der hier vorgeschlagenen Ausprdgung schon im
Deutschen Ubertragungsnetz zum Einsatz gekommen sind.

In genehmigungsrechtlicher Hinsicht ist der Einbau von Assistenzsystemen un-
problematisch. Allerdings ist auch hier zu berUcksichtigen, dass daraus resultie-
rende Leistungserhdhungen durch die Genehmigungen abgedeckt sein mUssen
(vgl. insoweit Ausfihrungen zum Leiterseilmonitoring). Auch die Kosten fir die
Assistenzsysteme sind im Vergleich zu neuen Leitungen duBerst gering. Zudem

sind die Technologien schnell verfugbar.

Haftungsrechtlich konnen Verantwortlichkeiten daraus resultieren, dass ein tech-
nisches System eingesetzt wird, was grundsdatzlich fehleranfallig ist. Sofern es
sich hierbei jedoch um ein Assistenzsystem handelt, welches den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik fir den sicheren Netzbetrieb entspricht und das As-
sistenzsystem seiner Verwendung entsprechend eingesetzt worden ist, ergeben
sich daraus keine Uber den Ublichen Rohmen hinausgehende Haftungsrisiken, die
beim Einsatz der Technik Dritter (Zulieferer) auftreten.

3. Phasenschiebertransformatoren (PST)

Der PST, auch Quer- oder Schrégregler genannt, ist ein spezieller Leistungstrans-
formator zur Steuerung des Wirkleistungsflusses und ermadglicht die flexible Um-
leitung des Leistungsflusses zur Verhinderung von Uberlastungen einzelner Lei-
tungen. Solche PSTs werden schon seit vielen Jahren in Europa und der ganzen
Welt als verlassliche Netzbetriebsmittel genutzt.

Dabei ist anzumerken, dass eine punktuelle Regelung in einem vermaschten
StromUbertragungsnetz den Leistungsfluss aller Leitungen mehr oder weniger
beeinflusst. Beim Einsatz mehrerer PSTs im System sind deren Einstellungen zu
koordinieren.
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In der Bauweise wird grundsdtzlich zwischen dem drei- und einpoligen PST un-
terschieden. Der Nachteil des dreipoligen PST ist seine Abmessungen und Ge-
wicht (mehrere 100 t). Dies begrenzt die Mdglichkeiten fir einen flexibler Einsatz
solcher PSTs. Der einpolige PST ist hingegen allein genommen leichter, aber da
in Summe mindestens drei einpolige PSTs bendtigt werden, weisen zusammen-
genommen diese PST-Variante zwar ein hdheres Gesamtgewicht auf, sind jedoch
aufgrund ihrer Transportfahigkeit weitaus flexibler einsetzbar. Hinzu kommmt, dass
sie Redundanzen in Reparatur- oder Ausfallszenarien bieten kdnnen bei Beistel-
lung eines vierten einpoligen PST. SchlieBlich kdnnen Sie auch leichter an andere
Standorte versetzt werden, was aufgrund ihrer langen Einsatzféhigkeit (mehrere
Jahrzehnte) langfristig die Effizienz erhoht.

Rechtliche Einordnung

Energierechtlich ist der Einsatz von Phasenschiebertransformatoren durch die
Ubertragungsnetzbetreiber zuldssig. Bei den vorliegend untersuchten PSTs han-
delt es sich um lokale Einrichtungen zur Leistungsflusssteuerung, woflr eine Ge-
nehmigung erforderlich ist, die der Ubertragungsnetzbetreiber bei der zustandi-
gen Landesbehdrde beantragen kann. Dann |6uft das Genehmigungsverfahren
inklusive der Offentlichkeits- und Behdrdenbeteiligung nach dem jeweiligen Recht

des Landes.

Trifft der Ubertragungsnetzbetreiber seine Standortentscheidung jedoch im
Zusammenhang mit der Trassenplanung des Ubertragungsnetzes, dann kén-
nen PSTs auch als Nebenanlagen im Zusammenhang mit den Planfeststel-
lungsverfahren fir die Stromtrasse genehmigt werden. Dies bietet sich auf-
grund der bestehenden Wechselwirkungen zwar an, hat jedoch zur Folge, dass
die Genehmigungsdauer auch von dem zustdndigen Trassenabschnitt be-
stimmt wird. Der GroBteil der derzeit geplanten leistungssteuernden MaBnah-
men soll nach Angaben der Bundesnetzagentur 2023 betriebsbereit sein.®

9 Guide for Application of Direct Real-Time Monitoring Systems; Working Group B2.36; June 2012.
10 Netzoptimierungsmonitoring Optimierungs- und Verstarkungs-MaBnahmen beim Netzausbau nach dem zweiten Quartal
2018; Bundesnetzagentur; August 2018.



Kombinationen von

netzoptimierenden MaBnahmen

Die im Entwurf zum Netzentwicklungsplan 2030 insbesondere vorgestellten
MaBnahmen zum Netzausbau/-verstarkung werden eine Reduzierung der Net-
zengpdsse bewirken. Kurzfristig notwendige Absenkungen des Belastungsgrads
konnen jedoch schneller durch netzoptimierende MaBBnahmen mittels Hoheraus-
lastung von Freileitungen und durch eine Flexibilisierung des Leistungsflusses er-
folgen. Durch eine Kopplung der MaBnahmen mit Online-DSA kdnnen weitere

Potenziale gehoben werden.

Dabei werden hier die Kombination Online-DSA (hier wurde als Beispiel Siemens
SI-GUARD® DSA verwendet) gekoppelt mit FLM und die Kombination Online-DSA
gekoppelt mit PST untersucht. Rechtlich ergeben sich durch die Kombination von
MaBnahmen keine Probleme, die Uber die Einzelimplementierung hinausgehen.

1. Online-DSA gekoppelt mit FLM

Die genormten Richtwerte fur die Dauerstrombelastbarkeit von Freileitungen ba-
sieren auf einer Hochsommerwetterlage. Bei dem untersuchten Szenario aus dem
Jahre 2017 herrschte jedoch wesentlich kiihleres und windigeres Wetter vor.

Berechnungen ergaben eine witterungsabhdngige Belastbarkeit des Leiterseils
von weit Uber 150 Prozent gegenlber den Norm-Wetterbedingungen, welche den
100 Prozent-Wert festlegen.

Voraussetzung fur die tempordre Hoherauslastung von Freileitungsseilen in einem
solchemMaBe ist, dass einerseits die Leiterseiltemperatur online zur Verfligung
steht und andererseits neben den thermischen Grenzwerten auch die weiteren,
die Netzsicherheit beeintrdchtigenden Phdnomene, wie z.B. Stabilitdtsgrenzen
bertcksichtigt werden. Dies bedingt den Einsatz eines Online-DSA, denn gege-
benenfalls wdre das Risiko einer Netzinstabilitdt nicht gesichert zu bestimmen.
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In den Simulationen zeigt das Online-DSA némlich an, dass schon bei einer Be-
lastung von T10 Prozent (anstelle der mittels FLM auf Basis der thermischen Gren-
zen ermittelten mindestens maglichen 150 Prozent) aufgrund der Netzdynamik
und nicht der thermischen Grenzen es sehr wahrscheinlich zu Netzinstabilitéten

kommen kann.

Folglich ist die theoretisch mogliche sehr hohe Auslastung aufgrund der vorteil-
haften kihlen und windigen Wettersituation nicht voll umfénglich nutzbar, da die
netzdynamischen Analysen des Online-DSA den Netzzustand schon sehr viel
friher als kritisch bewerten. Das zeigt, dass nur mit einer Kopplung des Freilei-
tungsmonitorings mit einer Online-DSA die Leitung optimal ausgelastet und die
Netzstabilitat gewdhrleistet werden kann.

2. Online-DSA gekoppelt mit PSTs

In der Simulation wurde die betroffene Uberlastete Doppelleitung mit PSTs erwei-

tert und gestuft von 80 Prozent bis auf 126 Prozent ausgelastet.

Das Online-DSA zeigt schon bei einer Auslastung von 80 Prozent ein mittleres
Risiko fUr die Netzsicherheit bei ausschlieBlich stationdrer- und Grenzwert-Be-
trachtung an. Die gleichzeitig ermittelte Worst-Case-Betrachtung zeigt hingegen,
wlrde dieses kritischste Phédnomen auftreten, ein Risiko fur eine Instabilitét von
100 Prozent an.

Von daher liefert das Online-DSA schon jetzt einen Verbesserungsvorschlag ,Ein-
satz von PSTs*, an den Netzbetriebsfuhrer. Nach Ubernahme des Verbesserungs-
vorschlags senkt sich das Risiko auf kleiner 15 Prozent ab.

Auch bei der gestuften Anhebung der exemplarisch gewdhlten Auslastung auf
126 Prozent steigt das Risiko zwar wieder an, aber das Stabilitatsrisiko ist, auch bei
der Worst-Case-Betrachtung, nicht als kritisch zu bewerten. Daher wéaren somit

keine weiteren MaBnahmen wie bspw. Redispatch notwendig.

Grund fir diese deutliche Verbesserung ist die VergleichmdBigung der Belas-
tungsgrade Uber unterschiedliche Leitungen durch die mit PSTs verbesserte
LeistungsflussvergleichmdaBigung. Moéglich wird dies aber erst durch die koordi-
nierte Ansteuerung der unterschiedlichen PSTs durch den Netzbetriebsfiihrer mit
Unterstiitzung eines Online-DSA, das kritische Situationen im Vorfeld erkennt
und prdventiv mit Verbesserungsvorschldgen eine Abwendung der Instabilitat
ermoglicht.

Wdrde jeder PST autark angesteuert werden, wdre dieser Grad an Effizienzsteige-

rung bzw. VergleichmdaBigung nicht zu erzielen.
3. Online-DSA gekoppelt mit PSTs und FLM

Die Simulationen zu Online-DSA und PSTs haben in der Worst-Case-Betrachtung
gezeigt, dass das Risiko als nicht kritisch zu bewerten ist und somit keine weiteren

MaBnahmen wie bspw. Redispatch notwendig sind.
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Durch den erweiterten Einsatz einer Kombination Online-DSA und PST mit FLM
bzw. die Integration der mittels FLM generierten Daten lassen sich die Moglichkei-

ten der Netzengpassminimierung noch weiter verbessern.

Durch den Einsatz von Online-DSA gekoppelt mit PST und FLM lasst sich die
Auslastung der Netze erheblich optimieren bei gleichzeitiger Wahrung der Netz-
stabilitat. Mit dem schnellen und flachendeckenden Einsatz dieser Techniken
durch die Netzbetreiber lassen sich somit erhebliche Redispatchkosten sparen
und die EE kénnen besser und vollumfdnglich in das Stromubertragungsnetz
integriert werden. Der weitere Ausbau der EE muss daher nicht aufgrund von

Netzbelastungskriterien gebremst werden.

N Wetterdaten (Wetterkontor) Héchst- und Tiefstwerte in Deutschland am 2810.2017: www.wetterkontor.de/de/wetter/deutschland/
extremwerte-karte.asp?id=20171028.
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Rechtliche Ansatze
zur Anreizoptimierung

Stromnetze sind klassische Monopole. Neue Trassen und die damit zusammen-
hangenden Folgeinvestitionen fallen damit in Deutschland traditionell in den Be-

reich des jeweils zusténdigen Netzbetreibers.

Die Kosten werden Uber Netzentgelte auf die Letztverbraucher umgelegt. Damit
dies nicht ganzlich unkontrolliert erfolgt, werden die Entgelte insbesondere im
Rahmen der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) festgelegt und von der Bun-
desnetzagentur (BNetzA) umgesetzt.

In diesem komplexen rechtlichen System sind allerdings die Anreize im Zweifel
so gesetzt, dass der Bau neuer Trassen gegenlber der Optimierung bestehender

Trassen bevorzugt wird. DafUr gibt es insbesondere folgende Grinde:

> Neue Trassen sind im Vergleich zur Ertichtigung bestehender Trassen voll
umlagefahig.

> Die Kosten werden von der BNetzA lediglich dem Grunde und nicht der Hohe
nach geprift (sog. Plankostenansatz).

> Transparenz - oder Kontrollmoglichkeiten der an sich betroffenen Letztver-
braucher gibt es so gut wie keine.

> Die fur die Kontrolle (dem Grunde nach) zusténdige BNetzA verfiigt nicht Gber
die gleichen Ressourcen wie die Ubertragungsnetzbetreiber.

> Je hdher die sog. nicht beeinflussbaren™ und somit voll umlageféhigen
Kosten sind, umso hdher steigen auch die Gewinne der Ubertragungsnetzbe-
treiber durch die von der BNetzA genehmigten Eigenkapitalverzinsungen und

Betriebskostenpauschalen.

Wollte man die vorgenannten (Fehl)Anreize insgesamt Uberprifen und ggf. kor-
rigieren, wdre dies mit einem erheblichen zusdtzlichen administrativen Aufwand
verbunden, ohne dass kurz- bis mittelfristig der Netzausbau bzw. die Netzopti-
mierung entscheidend vorankdme. Daher sollten die Anreize kurzfristig so ange-
passt werden, dass die Ubertragungsnetzbetreiber in die Lage versetzt werden,
an der Einsparung von Kosten (zugunsten der Letztverbraucher) durch weniger
kostenintensive NetzoptimierungsmaBnahmen zu profitieren.

12 Diese werden gem. S§11 ARegV von den vom Netzbetreiber beeinflussbaren Kosten abgegrenzt.



Fazit

Der konventionelle Netzausbau inklusive HGU-Verbindungen ist eine langwieri-
ge und kostenintensive, wenn auch Uber Jahrzehnte bewdhrte und effektive Me-
thode zur Reduzierung von Netzengpdssen. Auch die Netzverstarkung mittels
Umbeseilung auf Hochtemparaturleiter (HTL/HTLS) um eine hdhere Auslastung
der einzelnen Leitungstrassen zu ermoglichen hat sich bewd&hrt. Der Kosten- und
Zeitaufwand ist hier geringer als beim Netzausbau, aber dennoch als kurzfristige
Losung eher ungeeignet.

Der Einsatz von PSTs als netzoptimierende Methode zeigt dagegen seine Ef-
fektivitat und Effizienz zur Minimierung von Netzengpdssen durch die Fahigkeit
den Leistungsfluss steuern zu konnen. PSTs ermoéglichen somit eine verbesserte
VergleichmdBigung der Leitungsauslastungen.

Der flachendeckende Einsatz von FLM bewirkt zudem eine Verbesserung der
»Online“-Sicherheit bzw. des Betriebsmittel-Monitorings der augenblicklichen
tatsdchlichen Auslastung/Zustands der Leitung. FLM bietet damit ein groBes
Potential fur eine durchschnittlich hohere Auslastung der Leitungen im Normal-
betrieb. Es macht damit die strikte Einhaltung der ausschlieBlich normbasierten
Stromgrenzwerte nicht mehr zwingend notwendig.

Der Einsatz eines Online-DSA erlaubt eine globale, GUbertragungsnetzweite Be-
trachtung und Optimierung des Netzbetriebs. Unter Stabilitdtsgesichtspunkten
ist der kombinierte Einsatz dieser drei Techniken zu empfehlen. Durch den fla-
chendeckenden und schnellen Einsatz dieser Techniken konnen somit im erheb-
lichen Umfang Redispatchkosten vermieden werden.

Rechtliche Einordnung der Techniken

Die kurzfristig einsetzbaren Techniken Leiterseilmonitoring und Assistenzsyste-
me sind rechtlich am unproblematischsten. Im vorgeschlagenen Umfang ent-
sprechen diese OptimierungsmaBnahmen den allgemein anerkannten Regeln
der Technik i.S.d. § 49 Abs. 1 EnWG. Die Investitionskosten fUr den Einsatz sind
im Verhdaltnis zum moglichen Einsparpotenzial duBerst gering. Der Installations-

aufwand ist per se nicht planfeststellungsrelevant. Allerdings muss im Einzelfall
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geprift werden, ob die daraus resultierenden Leistungserhohungen von den ent-
sprechenden Planfeststellungen umfasst sind.

Anpassung der Regularien

Die derzeitige Anreizregulierung enthdlt an verschiedenen Stellen im Gesetz Me-
chanismen zur Anreizsetzung und Effizienzsteigerung. Diese Anreize beziehen sich
allerdings fast ausschlieBlich auf den Ausbau der Netze und kaum auf deren Op-
timierung.

Der Ankniipfungspunkt zur Verbesserung der Anreizregulierung fiir eine bessere
Optimierung der Bestandsnetze ist die Erlésobergrenze. Die Ubertragungsnetz-
betreiber konnten zur Umsetzung der vorgeschlagenen MaBnahmen motiviert
werden, indem sie Zu- oder Abschldge auf ihre Gewinne erhalten bzw. hinneh-
men mussen.

Ein weiterer Ansatz besteht darin, Redispatch-Kosten bei der Umwalzung auf die
Netzentgelte unberlcksichtigt zu lassen, wenn die vorgeschlagenen Techniken
nicht eingesetzt werden.

Kombination der technischen MaBnahmen mit Online-DSA notwendig

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass Netzengpésse durch HGUs oder durch
Hoherauslastung der Leitungstrassen mittels FLM oder HTL/HTLS deutlich aber
nicht vollstdndig behoben werden kénnen.

In Bezug auf die netzoptimierenden MaBnahmen zeigen die Simulationen, dass
eine deutliche Effizienzverbesserung durch die Kombination von FLM und On-
line-DSA zu erzielen ist. Die Simulationen zeigen zudem, dass bei glinstigen Wet-
terbedingungen unter Anwendung des FLM die Freileitungen thermisch so hoch
belastet werden kdnnten, dass die limitierenden Faktoren fUr die Systembelast-
barkeit durch andere Grenzen wie Schutz- oder dynamische Grenzen vorgegeben
werden. Daher ist die Kombination von FLM und Online-DSA zur nachhaltigen
Sicherung der Systemstabilitét unabdingbar.

Ublicherweise ist ein PST mit einem lokal ausgerichteten Regler ausgestattet.
Eine Effizienzverbesserung wird durch den aufeinander abgestimmten Betrieb
mehrerer PSTs mittels einem Online-DSA ermdglicht, welches auf Basis der
zuvor definierten Randbedingungen die optimale Stufenstellung der einzelnen
PSTs bestimmt und dem Netzbetriebsfiihrer online zur Entscheidungsfindung
zur Verfiigung stellt.

Auch diese Effizienzverbesserung ist durch die Simulationsergebnisse nachge-
wiesen, denn die Kombination von Online-DSA mit PSTs als netzoptimierende
MaBnahme zeigt, basierend auf der geschaffenen Flexibilisierung des Energie-
transports im vermaschten Ubertragungsnetz, dass die Netzengpdsse zu 100
Prozent beherrschbar bzw. abzuwenden waren.
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Eine Erweiterung der Kombination von Online-DSA und PST mit FLM wurde die
Moglichkeiten der Netzengpassminimierung grundsdtzlich noch weiter verbessern.

Erneuerbaren Energien Ausbau muss nicht an konventionellen Netzausbau ge-

koppelt werden

Die Ergebnisse der Studie sind zwar nicht 11 auf das deutsche Stromubertra-
gungsnetz Ubertragbar, aber der flachendeckende Einsatz der genannten tech-
nischen MaBnahmen im deutschen Ubertragungsnetz sollte zu &hnlichen Ergeb-

nissen wie in der Simulation fUhren.

Bis 2025 sind in Deutschland eine kontinuierliche Umsetzung eines (anndhernd)
flachendeckenden FLM und die Errichtung von mehreren bereits bewilligter PSTs
zur Netzengpassreduzierung geplant.® Die in den Simulationen aufgezeigten
Moglichkeiten der Netzengpassminimierung bei gleichzeitiger Sicherung der
Netzstabilitat sind jedoch nur in Kombination von PST und/oder FLM mit einem
Online-DSA maglich.

Deshalb sollte das Online-Assistenzsystem nicht Idnger als eigenstdndige und
von den anderen MaBnahmen der Netzoptimierung losgeloste LangfristmaB-
nahme betrachtet werden, sondern die Implementierung des Online-Assistenz-
systems ist zeitgleich mit PST und FLM umzusetzen.

Bei einer zeitnahen Implementierung der genannten netzoptimierenden MaB3-
nahmen (FLM, PST und Online-DSA) muss der Ausbau der Erneuerbaren Energi-
en nicht gebremst werden. Insbesondere ist die sogenannte ,,Synchronisierung
des Ausbaus der Erneuerbaren Energien an den Fortschritt des konventionellen
Netzausbaus zumindest tibergangsweise bis 2025 aus technischer Sicht nicht

begriindbar und damit nicht notwendig.

13 Netzoptimierungsmonitoring Optimierungs- und Verstarkungs-MaBnahmen beim Netzausbau nach dem zweiten Quartal
2018; Bundesnetzagentur; August 2018.
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