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Kapitel 1

EINFUHRENDE WORTE

Mit der Energiewende wird der Umbau der Energieversorgung hin zu einer groftenteils,
vielleicht in ferner Zukunft sogar vollstdndig auf erneuerbare Energien basierenden
Energieerzeugung verstanden. Diese wird von der deutschen Bevolkerung nach wie vor
in sehr hohem Male getragen und zahlt zu den grokten gesellschaftlichen Projekte und
generationeniibergreifenden Umstrukturierungen Deutschlands. Als Griinde werden vor
allem der Klimaschutz, die Risiken der Kernenergie, die begrenzten Vorkommen der
fossilen Ressourcen und die Importabhingigkeit von ihnen sowie eine hohere Wert-
schopfung im Inland angegeben. Den Weg in dieses neue Zeitalter der Energieversor-
gung flankiert die Politik mit verschiedenen Gesetzen, Verordnungen und Konzepten.
Als wichtigste Meilensteine konnen das Stromeinspeisegesetz vom Dezember 1990, das
Erneuerbare-Energien-Gesetz vom Marz 2000 samt seinen bislang vier Novellierungen,
das Energiekonzept vom September 2010 und die Energiewende-Beschliisse vom Juni
2011 angesehen werden. Damit wird man der 1998 in das Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) mit aufgenommenen Forderung einer umweltvertriglichen leitungsgebunde-
nen Versorgung mit Elektrizitdt zweifelsohne gerecht. Allerdings bezweckt das EnWG
auch noch — und das seit jeher — eine sichere und preisgiinstige Stromversorgung. Davon
héngt nicht nur die alltdgliche Lebensqualitiat der Menschen, sondern im besonderen
Make die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft ab. Und diese bildet wiede-
rum eine wesentliche Voraussetzung, die iberhaupt ein gesteigertes Umweltbewusstsein
erlaubt.

Mit dem Wort sicher werden dabei zwei verschiedene Bedeutungen adressiert. Zum
einen sollen von der Stromversorgung moglichst keine Gefahren und Risiken fiir Men-
schen und Anlagen ausgehen, zum anderen moéchte man sich auf die Stromversorgung
moglichst zu jeder Tages- und Jahreszeit verlassen konnen. Letztere Bedeutung gilt
nicht nur im Sinne von moglichst wenigen und kurzen Unterbrechungen und einer
hohen Verfiighbarkeit, sondern schlielft auch die Einhaltung von festgelegten Merkmalen
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der Spannung in Elektrizitdtsversorgungsnetzen mit ein, die ihrerseits wiederum mit
dazu beitrdgt, im Sinne der ersten Bedeutung eine sichere Versorgung sicherzustellen.
In Abbildung 1-1 sind diese beiden Aspekte mit den Begriffen Versorgungszuverléssig-
keit und Spannungsqualitit bezeichnet, welche wesentlich die Versorgungsqualitit be-
stimmen. Die Hohe der Versorgungszuverldssigkeit und Giite der Spannungsqualitat
héngt von der Systemsicherheit und letztlich der Versorgungssicherheit ab. Die Ver-
sorgungssicherheit bezieht sich vor allem auf die Anlagen- und Personalplanung, um
die Verbraucherlast decken und die Systemsicherheit gewihrleisten zu konnen. Mit
Systemsicherheit wird die Fahigkeit bezeichnet, den Betrieb des Systems sicherzustellen
und Storungen zu vermeiden. Dazu werden sogenannte Systemdienstleistungen (SDL)
eingesetzt, mit denen das Stromversorgungssystem innerhalb seiner zuldssigen Grenzen
der statischen und transienten Stabilitdt gehalten, in Stérungssituationen beherrscht
und nach Ausféllen wiederhergestellt werden kann.

Versorgungsqualitét

Eigene Darstellung, Interprefation und Erweiterung nach VDE, Mittendorf, Schwan, Billinton

Versorgungszuverlassigkeit Spannungsqualitét

Servicequalitét

Fahigkeit, die Versorgungsaufgabe Ein- und Konstanthaltung des
Beziehung zw. Kunden und unter vorgegebenen Bedingungen zeitlichen Verlaufs der Spannung
Versorgungsunternehmen wdéhrend einer bestimmten gemdl Normen und vertragliche
Zeitspanne zu erillen Festlegungen
Kundeninformation zu Abschaltungen, Haufigkeit (SAIFI) und Dauer (CAIDI) Frequenz, Hohe, langsame/schnelle
Reakfion(szeiten) bei Stérungen/ Be- von Unterbrechungen, Anderungen, Flicker, Einbriiche,
schwerden, Erteilung von Auskunften, ... Nichtverfugbarkeit (SAIDI), ... Unsymmetrie, Oberschwingungen, ...

Systemsicherheit

Bewahrung der statischen und transienten System-/Netzstabilitét (= stabiler und zul&ssiger Betrieb des Systems
und Vermeidung bzw. Beherrschung von Stérungen); Schutz von Personen und Anlagen

Momentanreserve, Regel- und Reserveleistung, Blindleistung, Kurzschlussleistung, Versorgungswiederautbau, Betriebsfohrung

Versorgungssicherheit
Sicherung ausreichender Primérenergie, Erzeugungs- und Netzkapazitéten; Schutz von Personen und Anlagen

Stunden- und Langzeitreserve, Transport- und Verteilungskaparzitdten, Blindleistungsquellen, Netzschutztechnik, Betriebspersonal

Abbildung 1-1. Begrifflichkeiten zur Beschreibung der Qualitdt und Sicherheit in der
Elektrizitatsversorqung; eigene Darstellung nach [1-4]

Die SDL lassen sich mit Blick auf den Zweck ihres Einsatzes in verschiedene Kategorien
einteilen. In [5] werden folgende vier Kategorien von Systemdienstleistungen gebildet:

- Frequenzhaltung,
- Spannungshaltung,
- Versorgungswiederaufbau und

- Betriebsfiihrung.
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Diese Kategorisierung findet sich bereits im GridCode [6] von 1998 wieder, ist aber
nicht selbstverstandlich. In der Schweiz z&ahlt beispielsweise zuséitzlich noch die Kom-
pensation der Wirkverluste sowie die betriebliche Messung mit zu den Systemdienst-
leistungen [7]. In den USA wiederum unterscheidet die dortige Regulierungsbehorde
sogar sieben Kategorien [8], wihrend in Australien nur drei Hauptgruppen mit fiinf
Untergruppen gebildet werden. Eine Diskussion zur Unterteilung und Unterscheidung
kann in [9] nachgelesen werden.

Die Kategorien beschreiben im Prinzip den Zweck der SDL. Erbracht werden kénnen
diese durch verschiedene Erbringungsformen. Nach [5] sind dies:

- Physikalisch intrinsische Eigenschaften von Netzbetriebsmitteln und Anlagen
der Netznutzer,

- iiber Netzanschlussbedingungen gefordertes Verhalten von Anlagen der Netz-
nutzer,

- marktgestiitzte Beschaffung in Form von bilateral vereinbarten oder allgemein-
giiltig definierten SDL-Produkten und

- betriebliche Maknahmen der Netzbetreiber.
In [5] wird nicht von Kategorie einer SDL, sondern nur kurz von SDL, und an Stelle
des Begriffs Erbringungsform von Produkten und Maknahmen gesprochen. Im allge-

meinen Sprachgebrauch wird allerdings der Begriff SDL sowohl fiir die Kategorien als
auch fiir die Erbringungsformen verwendet.

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Den grokten Anteil an SDL liefern heute konventionelle Kraftwerke. Verbraucher tra-
gen in weitaus geringerem Male zur Netzstabilitdt bei. Seit wenigen Jahren miissen
auch Erzeugungsanlagen (EZA), die in den unteren Spannungsebenen einspeisen, einen
Beitrag leisten.

Der eingangs beschriebene Umbau der deutschen Stromversorgung dréngt die konven-
tionellen Kraftwerke zunehmend aus dem Markt und damit vom Netz. Neben dem
dadurch entstehenden Mangel auf der Erbringerseite kommt es durch die strukturellen
Anderungen infolge der zunehmenden Kleinteiligkeit und Volatilitit der Erzeugung
sowie der groker werdenden Stromtransportwege zu einem insgesamt verdnderten Be-
darf an SDL. Dariiber hinaus zeichnen sich auf Verbraucherseite (Riickgang der Mo-
mentanreserve und des Verbraucherselbstregeleffektes, gedndertes Blindleistungsver-
halten, ...) — wenn auch langsame — Umwélzungen ab, die einerseits den Bedarf an SDL
beeinflussen, aber andererseits potenzielle Anbieter von SDL hervorbringen kénnte.

Mit einer im Herbst 2015 installierten Leistung von 87,5 GW [10] und einer bislang
maximalen Einspeiseleistung von iiber 40 GW (siehe Abschnitt 3.4) iibersteigen die
fluktuierenden und iiber Voll- bzw. Teilumrichter ans Netz gekoppelten Erneuerbaren
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Energien' (EE) schon heute vom Betrag her die Mindestlast in Deutschland von rd. 35
GW. Im Zeitraum vom Dezember 2012 bis Mai 2015 verblieben als Residuallast 21,5
bis 82,5 GW?. Vergleicht man diese Werte mit der fiir die Netzstabilitat derzeit noch
erforderlichen Mindestwirkleistungserzeugung von acht bis 25 GW [15], dann wird er-
sichtlich, dass heute schon die EE-Einspeisung auch mit Blick auf die Erbringung von
Systemdienstleistungen abzuregeln wéare. Die — natiirlich infolge der in diesen Zeiten
sinkenden Stromborsenpreise — steigende Stromabnahme durch das Ausland verhilft
jedoch noch, die notwendige konventionelle Kraftwerksleistung am Netz zu halten und
damit die Systemsicherheit zu wahren. Aulkerdem konnte die Mindesterzeugungsleis-
tung bereits bei einigen Kraftwerksblocken von typischerweise 25 bis 50 % auf 12,5 bis
35 % abgesenkt und die Leistungsgradienten teilweise mehr als verzweifacht werden
[16-21], so dass sich obige Angaben zur erforderlichen Mindestwirkleistungserzeugung
entsprechend reduzieren.

Allerdings kann Blindleistung nicht iiber sehr grole Entfernungen transportiert werden
—im H6S-Netz geht man von ca. 100 km aus —, wohingegen die Wirkleistungserzeugung
nahezu ortsunabhingig ist. In dieser Hinsicht kommt es schon heute in einigen Regio-
nen zu Engpéassen in der Blindleistungsversorgung. Sofern keine geeigneten Blindleis-
tungsquellen zur Verfiigung stehen, werden diese durch spannungsbedingtem Redis-
patch behoben. Als Konsequenz sind fiir die Bewéltigung dieser Herausforderungen
zeitgerecht technisch geeignete, aber zudem wirtschaftlich giinstige und organisatorisch
beherrschbare Losungen zu entwickeln, um die Systemsicherheit weiterhin im gewohn-
ten Malse und moglichst kostengiinstig zu gewéhrleisten.

1.2 ZWECK UND ZIELSETZUNG DIESER STUDIE

Der Zweck dieser Studie liegt darin, aufzuzeigen, welche neuen Herausforderungen fiir
den sicheren Netzbetrieb durch den Ausbau der erneuerbaren Energien entstehen und
wie diesen zu begegnen ist. Dabei sind praxisnahe Handlungsempfehlungen abzuleiten
und Vorschldge fiir erforderliche Anpassungen zu unterbreiten. Gegenstand der Be-
trachtungen sind die

- Blindleistung,
- Kurzschlussleistung,
- Momentanreserve und der

- Netzwiederaufbau

! Hier sind nur Wind und Solar gemeint, also ohne Beriicksichtigung von Biomasse, Wasser und anderen
Energietragern.

? Verbrauchslast abziiglich Einspeisewerte fiir PV- und Windenergieanlagen, welche aus [11] bestimmt
wurden. Die Berechnung der deutschen Verbrauchslast erfolgt vereinfachend iiber die Angaben der deut-
schen UNB iiber ihre vertikale Netzlast [12], welche um 8 % hochskaliert sowie um ein Grundlastband
von 4,15 GW erweitert wird; vgl. dazu [13,14].
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1.3 AUFBAU UND AUFGABENSTELLUNGEN DER STUDIE

Im Fokus dieser Betrachtungen steht allerdings die Bereitstellung der Blindleistung.
Konkret soll diese Studie dazu folgende drei Leitfragen beantworten:

- Werden die Potenziale der vorhandenen Technologien schon heute kosteneffi-
zient genutzt?

- Lasst sich mehr Kosteneffizienz durch eine transparentere und mehr marktge-
stiitzte Beschaffung erzielen?

- Welche Anreize wéren zu setzen, um die notwendige Mindesterzeugung konven-
tioneller Kraftwerke zu reduzieren.

Alle drei Leitfragen miinden letztlich in der iibergeordneten Zielsetzung, eine hochst-
mogliche Kosteneffizienz bei der Bereitstellung von SDL zu erlangen.

1.3 AUFBAU UND AUFGABENSTELLUNGEN DER STUDIE

Die vorliegende Studie ist entsprechend den technischen Themengebieten in vier
Hauptkapitel untergliedert.

Das Themenfeld Blindleistung ist Gegenstand von Kapitel 2. Darin wird der Bedarf an
vorzuhaltender Leistung und abgerufener Arbeit fiir heute sowie in 10 und 20 Jahren
sowohl in seiner Hohe als auch hinsichtlich der ortlichen Hetero- bzw. Homogenitét
ermittelt. Es wird aufgezeigt, auf welche Weise die Netzbetreiber die Blindleistung
beschaffen und wie diese vergiitet wird. Dazu soll die Frage beantwortet werden, ob
diese Verfahren zur Bedarfsdeckung bedarfsgerecht, transparent und 6konomisch effi-
zient sind und welches Potenzial zur Kostensenkung eine transparentere und mehr
marktgestiitzte Beschaffung hétte. In diesem Zusammenhang ist zu bewerten, ob die
pauschalen Blindleistungsanforderungen an Erneuerbare-Energien-Anlagen (EE-Anla-
gen) sinnvoll sind oder ob eine mehr bedarfsorientierte Beschaffung kostengiinstiger
ware. Zudem werden alternative Moglichkeiten zur Bedarfsdeckung aufgezeigt und wie
sich die konventionelle Mindesterzeugung verringern lasst.

In den Folgekapiteln schlielt sich ein Abriss der Themenfelder Momentanreserve, Kurz-
schlussleistung und Netzwiederaufbau an. Hierbei wird herausgearbeitet, ab welchen
Anteilen der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch Deckungsliicken und
Handlungsbedarfe entstehen und welche sinnvollen Beitrdge von den EE-Anlagen zu
erbringen sind bzw. welche anderen M6glichkeiten verfiigbar sein miissen. Hierbei wird
auch auf den Forschungsbedarf eingegangen.

Im Rahmen dieser Studie wurde eine Stakeholderbefragung durchgefiihrt, iiber die u. a.
Informationen zu den heutigen Beschaffungsprozessen und Vorstellungen bzw. Positio-
nen fiir den kiinftigen Beschaffungsprozess eingeholt wurden. Angeschrieben wurden
alle Ubertragungsnetzbetreiber und Verteilungsnetzbetreiber in Deutschland. AuRer-
dem konnten sich Hersteller und Betreiber von Erzeugungsanlagen einbringen. Fol-
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gende Riickmeldungen gingen ein:

- 2 Ubertragungsnetzbetreiber (UNB),

- 40 Verteilungsnetzbetreiber (VNB),

- 2 Hersteller von Erzeugungsanlagen und

- 9 Betreiber von Erzeugungsanlagen
Mit 4,1 % ist die Teilnahmequote der 980 angeschriebenen VNB’s in Deutschland zwar
gering, mit mindestens® 150.000 eigenen Ortsnetztransformatoren decken sie wenigstens

37 % aller deutschen allgemeinen Niederspannungsnetze ab. Unter den 40 teilnehmen-
den VNB’s haben

- 6 bis 10.000 Kunden,
- 16 zwischen 10.000 und 100.000 Kunden und
- 16 mehr als 100.000 Kunden (Rest anonym).

Von daher decken diese Riickmeldungen nicht nur einen grolen Teil der versorgten
Flache, sondern auch die Vielfalt und die unterschiedlichen Groken der VNB’s ab.

Die riickmeldenden Betreiber von Erzeugungsanlagen betreiben weit mehr als 100 An-
lagen. Darunter sind konventionelle Kraftwerke und groke Parks auf Basis erneuerbarer
Energien.

Die Ergebnisse werden an den entsprechenden Stellen in dieser Studie préasentiert.

# Da auch anonymisierte Antworten eingingen, stellen die genannten Zahlenwerte nur Mindestangaben
dar.
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BLINDLEISTUNG

In diesem Kapitel werden der Bedarf an und die Beschaffung von Blindleistung be-
leuchtet. Dabei ist es erforderlich, sich eingangs mit den Begrifflichkeiten auseinander
zu setzen, weil sich gerade mit deren Verwendung Missverstindnisse erzeugen bzw.
umgekehrt bei abgestimmter Definition vermeiden lassen. An realen Mittelspannungs-
netzen werden die Entwicklung des Blindleistungsbedarfs aufgezeigt und die bestim-
menden Einflussgrolsen exemplarisch quantifiziert. Danach schlielst sich die eigentliche
Untersuchung zum Blindleistungsverhalten des deutschen Stromnetzes an, welches fiir
die einzelnen Spannungsebenen differenziert und in seiner Entwicklung bis zum Jahr
2034 aufgezeigt wird. Es wird ermittelt, welcher Bedarf an Blindleistung entsteht und
inwieweit dieser durch bestehende Anlagen gedeckt werden kann. Danach wendet sich
der Blick auf die Beschaffungsprozesse der deutschen, aber auch ausgewahlten ausléan-
dischen Netzbetreibern zu, bevor am Ende dieses Kapitels die Kosten und Optimie-
rungspotenziale in der Q-Beschaffung aufgezeigt und Handlungsempfehlungen abgelei-
tet werden.

2.1 BEGRIFFLICHKEITEN ZUR BLINDLEISTUNG

Eine umfangreiche Darlegung der verschiedenen, aber auch Einfiihrung neuer Begriffe
in Zusammenhang mit der Blindleistung findet sich in [22]|. Hieraus sollen die fiir diese
Studie relevanten Definitionen wiedergegeben werden (in kursiv dargestellt). Dabei
wird das Wort Blindleistung oftmals kurz durch den Buchstaben Q ausgedriickt.
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BLINDLEISTUNG (Q)

Der Begriff Blindleistung - im Sinne von ,jnicht wirksamer* Leistung - wurde 1920 vom
Ausschuss fiir Einheiten und Formelgrofen (AEF) als verbindlich erklart. Vorher wur-
den Bezeichnungen wie ,wattloser Strom* oder ,nutzlose Voltampere* verwendet [23].
Alle Begriffe vereint der Versuch, das Unvermdégen dieser physikalischen Groke elekt-
rische Arbeit zu verrichten zu beschreiben. In [22] findet sich folgende Definition:

Dies ist der Anteil der Scheinleistung, der nicht zur Erzeugung elektrischer Energie
beitrdgt. Die Blindleistung besteht aus folgenden Anteilen:

- Grundschwingungsblindleistung/Verschiebungsblindleistung
- Verzerrungsblindleistung und

- Unsymmetrieblindleistung.

Einige Autoren zdhlen auch noch die sogenannte Modulationsblindleistung zur Blind-
leistung. In dieser Studie wird unter Blindleistung ausschlieklich die Grundschwin-
gungsblindleistung verstanden. Diese wird auch als Verschiebungsblindleistung bezeich-
net. Die zwischen einer Induktivitdt oder Kapazitit und der Quelle pendelnde Leistung
kennzeichnet nédmlich eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. Bei ei-
ner Induktivitdt wird durch den Stromfluss ein magnetisches Feld erzeugt. Fiir den
Aufbau dieses Feldes wird von der Quelle elektrische Energie aufgenommen und in
Form des magnetischen Feldes gespeichert. Diese Energie wird beim Abbau des mag-
netischen Feldes wieder an die Quelle in Form elektrischer Energie zuriickgegeben. Die
elektrische Energie pendelt also zwischen der Induktivitidt und der Quelle hin und her.
Dabei eilt bei einer Induktivitdt die Spannung dem Strom voraus. Dieser Effekt wurde
erstmals 1831 durch Michael Faraday entdeckt. Graham Bell entdeckte 44 Jahre spéter,
dass bei einer Kapazitdt der Strom der Spannung voraus eilt. Hier wird elektrische
Energie in Form eines elektrischen Feldes gespeichert, die beim Aufbau des Feldes von
der Quelle geliefert wird. Beim Abbau des Feldes wird die elektrische Energie wieder
an die Quelle zuriickgegeben.

Weil die Blindleistung einer Induktivitat im Verbraucherzahlpfeilsystem mit positiven
Vorzeichen festgelegt wurde, ist die Scheinleistung mathematisch iiber

S=U0-I"
definiert. Daraus folgt fiir die Berechnung der Blindleistung
Q=U"-1I-sin(py — @)
mit der Einheit ,VAr“ (aus dem Franzosischem ,Volt-Ampére-réactif). Daraus wird
deutlich, dass die Blindleistung ein positives Vorzeichen besitzt, wenn der Strom der
Spannung nacheilt. Im Verbraucherzihlpfeilsystem gilt dies, wenn eine induktive Last
Blindleistung aufnimmt (induktive Blindleistungsaufnahme) bzw. eine kapazitive Last
Blindleistung abgibt (kapazitive Blindleistungsabgabe). Im Erzeugerzéhlpfeilsystem be-

deutet dagegen ein positives Vorzeichen der Blindleistung eine induktive Blindleis-
tungsabgabe bzw. kapazitive Blindleistungsaufnahme. Unabhéngig vom Vorzeichen der
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Blindleistung, also vom Z&hlpfeilsystem, besteht die Wirkung einer induktiven Blind-
leistungsaufnahme in einer Spannungsabsenkung. Umgekehrt fiihrt eine induktive
Blindleistungsabgabe bzw. kapazitive Blindleistungsaufnahme zu einer Spannungsan-
hebung. Angelehnt an die dafiir einzustellende Erregung bei einem Synchrongenerator
spricht man bei spannungsanhebender Wirkung von einem iibererregten Zustand und
bei einer spannungsabsenkenden Wirkung von einer Untererregung. Aus diesen Be-
griffserklarungen wird aber auch offensichtlich, dass z. B. der Begriff ,induktives Ver-
halten* alleine nicht ausreichend ist, um den Zustand tatsédchlich zu beschreiben. Es
miisste zusédtzlich angegeben werden, ob es sich um ein induktives Verhalten in Form
einer Blindleistungsabgabe oder -aufnahme handelt. Da die meisten unausgesprochen
ein Verbraucherzahlpfeilsystem zugrunde legen und ein positives Vorzeichen der Blind-
leistung annehmen, wird ein induktives Q-Verhalten bzw. eine induktive Blindleistung
als Synonym fiir den untererregten Zustand verwendet, was aber nicht selbstredend ist
und damit Verwechslungsgefahr birgt. Wenn im Rahmen dieser Studie (zugrunde ge-
legt wird das Verbraucherzihlpfeilsystem) beispielsweise von einem induktiven Blind-
leistungssaldo gesprochen wird, ist damit eine insgesamt resultierende induktive Blind-
leistungsaufnahme gemeint. Abbildung 2-1 fasst diese Begrifflichkeiten im P-Q-Dia-
gramm zusammen. Im Verbraucherzahlpfeilsystem umfasst demnach das untererregte
Verhalten im P-Q-Diagramm die Quadranten I und II. Im Gegensatz dazu beschreiben
im komplexen Koordinatensystem die Quadranten III und IV das untererregte Verhal-
ten. Dieser Unterschied resultiert aus der Definition der Scheinleistung, die nicht iiber
den komplexen Scheinstrom, sondern iiber dessen den konjungiert komplexen Wert
berechnet wird.

a b

gelbbraun: Verbraucherzdhlpfeilsystem gelbbraun: Verbraucherzihlpfeilsystem
. i untererregt

Blindleistung Q untererregt

Q>0 ‘ spannungsabsenkend ‘ Im‘[
|

m - . . . - - b’c " !ic
g 111(lukl,1.v::: Blmlcllm.s?ungbaulnahmc g iibererregt g
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g P < b p z g z g
7s . = e =
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Abbildung 2-1. Begrifflichkeiten und Vorzeichen der Blindleistung im P-Q-Diagramm
(a) sowie das Blindleistungsverhalten in der komplexen Ebene (b) fir die verschiedenen
Zihlpfeilsysteme
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BLINDLEISTUNGSBEDARF (Q-BEDARF)

Der Q-Bedarf ist prinzipiell nicht abhdngig von der Richtung des Wirkleistungsflusses.
Bei der Q-Analyse kommt es vor allem auf den Saldo von FEinspeisung und Verbrauch
an. Fine Richtungsabhdngigkeit kommt nur dber die Verdnderung der Spannung mit

hinein. [22]

Der Begriff Bedarf zeigt an, dass auf der anderen Seite ein Element benotigt wird, die
diesen Bedarf deckt. Das bedarfsdeckende Element wird auch als Q-Quelle bezeichnet.

BLINDLEISTUNGSVERHALTEN (Q-VERHALTEN)

Das Q-Verhalten beschreibt die Reaktion einer Anlage, eines Betriebsmittels oder Net-
zes auf die Strom- und Spannungsverhdltnisse oder dufSere Vorgaben im Hinblick auf
Q-Bezug und -abgabe. Es ist ein Oberbegriff, der sowohl Erzeugung und Verbrauch von
Blindleistung erfasst. [22]

Der Begriff Q-Verhalten ist also grundsétzlich neutral aufzufassen. Erst in Verbindung
mit einer Teil- oder Gesamtsystembetrachtung konnen damit positive oder auch nega-
tive Folgen in technischer, wirtschaftlicher oder energetischer Hinsicht auftreten.

Die Begriffe Erzeugung und Verbrauch von Blindleistung sollen in dieser Studie génz-
lich vermieden werden, weil damit eine grundsitzliche Wertung suggeriert werden
kann, aber ein Q-Verhalten — zumindest im Sinne einer Gesamtbetrachtung — eben
positiv oder negativ sein kann.

BLINDLEISTUNGSVERMOGEN (Q-VERMOGEN)

Das Q- Vermaogen beschreibt die Hohe der abhdngig von der Wirkleistungssituation dau-
erhaft bereitstellbaren induktiven und kapazitiven Blindleistung. [22]

Mit dieser Definition wird klar, dass das Q-Vermoégen abhéngig vom aktuellen Betriebs-
punkt und von ihrem maximalen Wert, der im Nennpunkt (oft bei umrichterbasierten
Erzeugungsanlagen) oder im Phasenschieberbetrieb (bei Synchrongeneratoren) erreicht
wird, zu unterscheiden ist. Bei Netzen bzw. Netzteilen beschreibt sie das Vermaogen, in
welchem Mafle sich die Grenzen im Q-Verhalten bei einem bestimmten Wirkleistungs-
verhalten (Rand des P-Q-Verhaltens) dauerhaft beeinflussen lassen [22].

BLINDLEISTUNGSANDERUNGSFAHIGKEIT (Q-ANDERUNGSFAHIGKEIT)

Die Q-Anderungsfihigkeit beschreibt die Fihigkeit, auf Anderungen im Netz oder auf
gednderte Sollwertvorgaben das Q-Verhalten innerhalb einer definierten Reaktionszeit
zu verdndern [22].

Bei Netzen bzw. Netzteilen beschreibt sie die Fahigkeit, das Q-Verhalten des Netzes
zum momentanen Arbeitspunkt zu dndern [22].
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2.2 BEDEUTUNG DER BLINDLEISTUNG

Wie bei der Wirkleistung muss auch bei der Blindleistung — bei Betrachtung des Ge-
samtsystems — zu jedem Zeitpunkt eine ausgeglichene Bilanz vorherrschen. Prinzipiell
stellen sich im Netz die geringsten Spannungsunterschiede dann ein, wenn die Wirkleis-
tung sowie Blindleistung an jedem Knoten ausgeglichen ist. Ist dies an einem Knoten
nicht gegeben, muss folglich die Blindleistung von einer anderen Stelle her transportiert
werden. Es entsteht fiir diesen Knoten separat betrachtet ganz allgemein ein Q-Bedarf,
welcher induktiv bzw. kapazitiv sein kann. Dabei erhoht sich der (Schein)Strom iiber
die zufithrende Leitung, was ihrerseits zu einem gednderten Q-Verhalten — und bei
separater Betrachtung der Leitung zu einem geénderten Q-Bedarf der Leitung — fiihrt.
Infolgedessen kann sich der gemeinsame Q-Bedarf der Leitung und des Knotens erho-
hen oder — bei gegensétzlichem Q-Verhalten dieser beiden — verringern. Letztlich resul-
tiert aus der Uberlagerung des Q-Verhaltens aller Knoten und Betriebsmittel ein Q-
Saldo, welches iiber weitere Anlagen ausgeglichen werden muss. Dazu benétigen diese
Anlagen eine Information bzw. Vorgabe dariiber, welche Blindleistung sie dazu liefern
miissen. Dazu konnen zwei Groken herangezogen werden. Aus dem gemessenen Strom
lésst sich der Blindleistungsfluss bestimmen und durch eine Blindleistungsregelung der
Anlage minimieren bzw. kompensieren. Dies wird teilweise bei Anlagen, die an der
Sammelschiene von Netzkuppeltransformatoren angeschlossen sind, durchgefiihrt. Als
zweite Kenngrolse eignet sich die Netzspannung, allerdings nur in der Héchstspannungs-
ebene, weil in den darunter liegenden Spannungsebenen deren Netzspannung durch die
Regeltransformatoren vom ,starren” Netz entkoppelt ist. Dadurch kann iiber die Span-
nung alleine in den Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetzen kein Ausgleichsbedarf
festgestellt werden.

Mit Blindleistung kann an einem Netzknoten die Spannung beeinflusst werden. Mit
dem FErsatzschaltbild und Zeigerdiagramm in Abbildung 2-2 kénnen die mathemati-
schen Zusammenhénge zwischen der Blindleistung und den Spannungsverhéltnissen
iiber einer Leitung erkannt und abgeleitet werden. Der Spannungsabfall AU iiber einer
Leitung lasst sich zerlegen in einen Langsspannungsfall AU :

AU, =1 (R cosp + X sing) = Iyirk * R + lpjing * X
und einen Querspannungsfall AUg:
AUg =1-(X-cosp — R -sing) = Lk * X — Ipjina * R

Daraus wird ersichtlich, dass iiber den Blindstrom bzw. die Blindleistung in Verbindung
mit der Leitungsreaktanz die Spannung angehoben bzw. abgesenkt werden kann. Dieses
Prinzip wird seit jeher im Ubertragungsnetz zur Spannungsregelung angewendet. In
den unteren Spannungsebenen wurde traditionell die Spannung nur iiber die Regel-
transformatoren eingestellt und auf eine Spannungs-Blindleistungsregelung weitgehend
verzichtet.
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Abbildung 2-2. Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm zur Veranschaulichung der Span-
nungsverhdaltnisse tuber einer Leitung

Nach [24] kann die Blindleistungs- bzw. Spannungsregelung genauso wie die Wirkleis-
tungsregelung in eine

o Priméarregelung,
o Sekundirregelung und

o Tertidrregelung
eingeteilt werden.

Unter Primérregelung wird die automatische lokale Blindleistungsregelung durch die
Spannungsregler der Synchrongeneratoren, Phasenschieber, FACTS, regenerativen Er-
zeugungsanlagen und HGU-Konverter verstanden. Hierbei wird versucht, die Knoten-
spannung durch die Einspeisung induktiver oder kapazitiver Blindleistung auf einem
vorgegebenen Sollwert zu halten.

Die Sekundérregelung wird zentral von der Netzleitstelle durchgefiihrt. Dabei werden
den Spannungsreglern der Blindleistungsquellen geeignete Sollwerte vorgegeben und
den Kondensatoren und Drosseln Schaltbefehle iibermittelt, um die Blindleistung bzw.
Spannung zu regeln.

Die Tertidrregelung sieht eine Optimierung des Blindleistungseinsatzes und der Span-
nungen im Netz durch rechnergestiitzte Optimierungsrechnungen vor. Dabei soll unter
Einbezug von Spannungssollwerten, Blindleistungssollwerten, Stellbefehlen an Kom-
pensationsanlagen und Transformatoren ein moglichst optimaler Betrieb hinsichtlich
wirtschaftlicher und sicherheitstechnischer Aspekte erreicht werden.

Im Zuge der Energiewende verlagert sich die Energieeinspeisung zunehmend auf die
unteren Netzebenen. Um eine Alternative zum spannungsbedingten Netzausbau zu ha-
ben, wurde die Fahigkeit zur Spannungs-Blindleistungsregelung als Anforderung an
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Erzeugungsanlagen sukzessive in die unteren Spannungsebenen ausgerollt. Seit 2012
miissen nunmehr auch Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz ein Blindleistungs-
vermogen® besitzen, nachdem dies fiir die Mittelspannungsebene bereits seit 2008 vor-
geschrieben ist. Damit kann man der durch die Wirkleistungsriickspeisung (I < 0)
hervorgerufenen Spannungsanhebung (AU, < 0) durch Bezug von (induktiver) Blind-
leistung (Ipjing > 0) entgegenwirken. Dazu kdnnen heute verschiedene Verfahren zur
Spannungs-Blindleistungsbeeinflussung ausgewahlt werden. Am h&ufigsten werden der-
zeit neben einer festen cos@-Vorgabe Kennlinien fiir cose(P) und Q(U) verwendet, wie
die Umfrageergebnisse in Abbildung 2-3 zeigen, wobei aber ein allgemeiner Trend hin
zur Q(U)-Regelung, vor allem im Mittelspannungsnetz, festzustellen ist.

im Niederspannungsnetz im Mittelspannungsnetz
fester cos@ — |

cos@(P)

festes Q

I
QU) - B bevorzugtes Verfahren —
0 4

M insgesamt eingesetzt F
0

8 12 16 20 4 8 12 16 20

Abbildung 2-3. Riickmeldungen der Verteilungsnetzbetreiber im Rahmen der Stakehol-
derbefragung tiber eingesetzte und davon bevorzugte Verfahren zur Blindleistungsbeein-
flussung betr Erzeugungsanlagen

Beim Einsatz von Blindleistung zur Spannungshaltung ist zu beachten, dass damit die
Belastung der Betriebsmittel durch den héheren Scheinstrom steigen kann, wenn die
Blindleistung iiber ldngere Strecken (sowohl horizontal als auch vertikal) herangefiihrt
werden muss. Folglich reduziert sich die iibertraghare Wirkleistung, erhéhen sich die
Ubertragungsverluste und beschleunigen sich die Alterungsprozesse der Betriebsmittel.
Die Verlustleistungen und -energien stehen allerdings nicht im besonderen Blickfeld
dieser Studie. Die Auswirkungen der in der Mittel- und Niederspannungsebene gewéhl-
ten Spannungshaltungskonzepte auf das Blindleistungsverhalten kénnen jedoch rele-
vant fiir den gesamten resultierenden Q-Saldo sein und werden im Folgenden am Bei-
spiel vier realer Mittelspanungsnetze untersucht.

* Sofern diese eine Scheinleistung groRer 3,68 kVA besitzen.
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2.3 VORUNTERSUCHUNGEN ZUR ENTWICKLUNG DES
BLINDLEISTUNGSVERHALTENS VON REALEN
MITTELSPANNUNGSNETZEN

In die Ermittlung des auszugleichenden Q-Verhaltens des gesamten deutschen Strom-
netzes spielt auch hinein, welche Konzepte zur Spannungshaltung in der Mittel- und
Niederspannung Anwendung finden. Aufgrund der starren Spannungskopplung der Nie-
derspannungsnetze mit der Mittelspannungsebene stellt in den meisten Féllen die Ein-
haltung des zuldssigen Spannungsbandes den begrenzenden Faktor fiir den Anschluss
von Erzeugungsanlagen in der Netzebene 5 (MS-Netz), 6 (HS/NS-Transformator) und
7 (NS-Netz) dar. Zur Losung setzen Verteilungsnetzbetreiber heute {iberwiegend auf
konventionellen Netzausbau, insbesondere die Parallelverkabelung, sowie die Span-
nungs-Blindleistungsregelung. Letztere wird im Folgenden sowohl in Form einer
cosp(P)-Steuerung als auch in Umsetzung einer Q(U)-Regelung untersucht. Als Stand-
betriebsmittel wird zunehmend auch der regelbare Ortsnetztransformator (RONT) ge-
sehen, weshalb dieser ebenfalls in die Betrachtung miteinfliefst.

2.3.1 MODELLBILDUNG

Allem voran werden die Szenarien fiir den EZA-Zubau sowie die Nachbildung des Ein-
speise- sowie Lastverhaltens der einzelnen Erzeuger und Verbraucher kurz vorgestellt.
Danach folgt die Beschreibung der Umsetzung der Spannungshaltungskonzepte. Ab-
schliefend werden die vier realen Mittelspannungsnetze vorgestellt, an denen exempla-
risch die Einflussfaktoren auf das Q-Verhalten aufgezeigt werden.

EZA-ZUBAU

Der Zubau der installierten EZA-Leistung orientiert sich fiir die vier untersuchten
Netze an der bisherigen Zubauentwicklung und den Annahmen des NEP 2014 [25] fiir
die entsprechenden Bundeslander zu den Zeitpunkten 2024 und 2034. Zusétzlich wurde
fiir das Jahr 2050 der weitere Zubauverlauf aus diesen Daten fiir einen dann deutsch-
landweiten Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung von 80 % extra-
poliert. In jedem Ortsnetz kann dabei nur eine entsprechend dem vorhandenen Dach-
flachenpotenzial bestimmte maximale Leistung an PV installiert werden.

Fiir jedes betrachtete Mittelspannungsnetz werden drei Szenarien fiir die Zubaurich-
tung der EZA (Zubauszenarien) definiert. Im Szenario ,Stranganfang” wird eine EZA
am FEnde des ersten Drittels eines jeden Strangs platziert. Das Szenario ,Strangende®
bildet eine Einspeisung am Ende jeden Netzstrangs nach. Im Szenario ,gleichverteilt”
erfolgt die Riickspeisung gleichméfkig verteilt aus den Niederspannungsnetzen in das
Mittelspannungsnetz. Abbildung 2-4 visualisiert die drei EZA-Zubau- bzw. Einspeise-
szenarien.
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Abbildung 2-4. Visualisierung der drei EZA-Zubau- bzw. Finspeiseszenarien ,,Strang-
anfang® (rot), ,Strangende® (gelb) und ,gleichmdfig* (blau) fir die Untersuchung des
Q- Verhaltens von Modellnetzen

NACHBILDUNG DES EINSPEISEVERHALTENS

Dezentrale Erzeugungsanlagen, deren Einfluss auf das Netz hier betrachtet werden soll,
sind sowohl in der Nieder- als auch in der Mittelspannungsebene vertreten und werden
abhéngig vom Zubauszenario an den vorher beschriebenen Positionen als Einspeiser
modelliert. Dabei wird zwischen Photovoltaikanlagen (PV) und Windenergieanlagen
(WEA) unterschieden. Andere EZA wie Blockheizkraftwerke oder Kleinwasserkraft-
werke finden keine Beriicksichtigung. Dies wiirde sich in den Energiebetrachtungen,
jedoch nicht in der Netzauslegung auswirken. Fiir die Netzauslegung wird im Szenario
sgleichverteilt” ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 85 % und fiir die beiden anderen Szena-
rien ein Wert von 95 % zugrunde gelegt. Zur zeitlichen Nachbildung der Einspeisung
der PV-Anlagen und WEA wurden reale Messdaten herangezogen. Diese wurden auf
die entsprechend betrachtete installierte Leistung unter Beriicksichtigung der Gleich-
zeitigkeitsfaktoren hochskaliert.

Das Blindleistungsverhalten der EZA wird entsprechend dem gewé&hlten Spannungs-
haltungskonzept modelliert (siehe weiter unten).

NACHBILDUNG DER VERBRAUCHER

Die Verbrauchergruppen Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie
Landwirtschaften werden tiber die Standardlastprofile HO, GO und LO des BDEW nach-
gebildet. Fiir die Industrie existiert kein Standardlastprofil des BDEW, weil diese
Stromkunden {iber eine registrierende Leistungsmessung erfasst werden. Um dennoch
auch den Einfluss moglicher industrieller Kunden im Mittelspannungsnetz (hier vor
allem im Bereich der Netzebene 4) aufzeigen zu kénnen, wird ein eigenes durchschnitt-
liches Lastprofil der deutschen Industrie aus dem deutschen Gesamtlastgang abziiglich
aller anderen iiber Standardlastprofile nachbildbaren Kunden extrahiert, wohlwissend,
dass industrielle Stromkunden eine hohe Diversitdt mit hohem individuellen Lastver-
halten besitzen.

Auch das Q-Verhalten ist bei den Industriebetrieben &ulerst unterschiedlich, wie reale
Messdaten von 13 verschiedenen Industriebetrieben offenbaren. Deren Verschiebungs-
faktor lag ab 50 % der maximalen Bezugswirkleistung innerhalb von 0,85 untererregt
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und 1,0. Fiir die Simulationen wurde deshalb mit diesen beiden (konstanten) Werten

gerechnet. Das Q-Verhalten der anderen Verbraucher wurde ebenfalls aus realen Mes-
sungen abgeleitet.

NACHBILDUNG DER NETZENTWICKLUNG

Betrachtet werden die Spannungshaltungskonzepte:

Parallelverkabelung
cos¢(P)-Kennlinie
Q(U)-Regelung
RONT

Diese werden sowohl auf der Niederspanungsebene als auch zur Losung von Spannungs-
bandproblemen im Mittelspannungsnetz angewendet und als Primarmalknahme be-
zeichnet.

Ausgangspunkt fiir die Untersuchung der Spannungshaltungskonzepte bildet die Span-
nungsbandaufteilung nach Abbildung 2-5. Danach werden fiir die einspeisebedingten

Spannungsanhebungen in der Mittelspannung 2 % der Nennspannung und in der Nie-
derspannung 3 % reserviert. Davon kann bei Einsatz von RONT aufgrund der Span-
nungsentkopplung abgewichen werden. Hier ist darauf zu achten, dass sowohl in der

MS-, als auch auf NS-Ebene zu jedem Zeitpunkt das zuldssige Spannungsband von

+10 % um die Nennspannung eingehalten wird.

Umspannwerk MS-Netz Oﬁsr}etz- NS-Netz
stafion
110 kv 20 kv
1,17 1,5% Spannungsanhebung e
4+ T 3 % Spannungsanhebung
] 2 % Spannungsanhebung I — 0N
1 2 % Regelbandbreite HS/MS-Transformator Maximale
; ] Schwankung 9
Uinp. u. . 20 %
np.v. 1,0 5 % Spannungsabfall von 12 % U, °
N

1,5 % Spannungsabfall 5 % Spannungsabfall

o
2

Abbildung 2-5. Spannungsbandaufteilung auf Mittel- und Niederspannungsnetz

Fiir den hier zugrunde gelegten Auslegungsfall hinsichtlich des Spannungsbandes ist

das Spannungsniveau an der Sammelschiene des HS/MS-Transformators auf 1,035 p. u.
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fixiert. Dies ist der hochst mogliche Wert, bevor der Stufenschalter des Transformators
das Niveau senkt.

Zur Bestimmung der Netzentwicklung zur Steigerung der Aufnahmeféahigkeit fiir den
Anschluss von EZA wird deren installierte Leistung sukzessive bis zum Erreichen der
Grenzen des Spannungsbandes oder einer Uberlastung der Leitungen oder Transforma-
toren erhoht. Die Einspeiseleistung wird mit dem entsprechenden Gleichzeitigkeitsfak-
tor beriicksichtigt. Verbraucher werden mit 30 % ihrer maximalen Last und einem fes-
ten Verschiebungsfaktor veranschlagt.

Bei Erreichen der Spannungsgrenzen wird die entsprechende Primdrmalknahme einge-
setzt. Bei den beiden Spannungs-Blindleistungsregelverfahren wird diese immer an allen
Anlagen im Netz aktiviert. Bei Einsatz von RONT zur Erh6hung der Aufnahmeféhig-
keit des Mittelspannungsnetzes werden immer gerade so viele RONT eingesetzt, wie
sie fiir die Spannungsbandeinhaltung notwendig sind.

Sind die Prim#rmalnahmen in ihrer Wirkung erschopft oder liegt eine Uberschreitung
der Stromtragfidhigkeitsgrenze der Betriebsmittel vor, wird als Sekundarmalknahme eine
Parallelverkabelung des betroffenen MS- bzw. NS-Stranges bzw. ein Austausch der
MS/NS-Transformatoren bzw. des HS/MS-Transformators durch einen der néchst ho-
heren Leistungsklasse durchgefiihrt. Als Standardquerschnitt wird fiir zugebaute MS-
Kabel 300 mm? und fiir NS-Kabel 150 mm? und 300 mm? verwendet.

NACHBILDUNG DER SPANNUNGS-BLINDLEISTUNGSREGELUNG

Beim Konzept der Spannungshaltung durch Blindleistung erfolgt die Parametrierung
der Anlagen in Anlehnung an die Vorgaben fiir Erzeugungsanlagen am Nieder- bzw.
Mittelspannungsnetz.

In VDE AR-N 4105 wird fiir die Niederspannung eine cos¢(P)-Kennlinie vorgeschlagen,
die hier auch fiir die Mittelspannungsebene iibernommen wird. Im Leistungsbereich bis
50 % der installierten Leistung wird keine Blindleistung bezogen. Im iibrigen Bereich
besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Wirkleistung und Verschiebungsfaktor.

Fiir die Parametrisierung der Q(U)-Regelung finden sich in der Literatur verschiedene
Vorschlédge fiir diese Q(U)-Kennlinien, teils mit einem Spannungstotband [27,28|, teils
ohne [29]. Es zeigt sich jedoch, dass diese Kennlinien nicht einfach iibernommen werden
konnen und die Kennlinienparameter an die Netzumgebung sowie die zugrundeliegende
Aufteilung des Spannungsbandes angepasst werden miissen [27].

Auf Mittelspannungsebene sieht die in dieser Studie zugrunde gelegte Spannungsband-
aufteilung eine mogliche Spannungsanhebung von 2 % und eine Spannungssenkung von
5 % vor. Bei einer hier angenommenen sehr geringen Regelbandbreite des HS/MS-
Transformators von 2 % um den gewéhlten Sollwert von 1,025 p. u. ergibt dies einen
erlaubten Spannungsbereich zwischen 1,055 p. u. und 0,975 p. u. Um eine moglichst
gute Stabilisierung dieser Grenzen zu erméglichen, wurde die Kennlinie nach Abbildung
2-6 gewéhlt. Diese erlaubt den Anlagen sowohl einen spannungssenkenden (untererreg-
ten) als auch einen spannungshebenden (iibererregten) Betrieb.

Zukinftige Beschaffung von Blindleistung und anderen MaBnahmen fir die Netzsicherheit — Endbericht

Seite 37 von 210



- OSTBAYERISCHE
| NA () | |—| TECHNISCHE HOCHSCHULE
——— REGENSBURG
Kapitel 2 BLINDLEISTUNG

090" {ibererregt T AR 104
o . Co . . -
EO 0.95 0,31 S
Lg s 1 O)
i 2
=
£ 100 000 &
= ko)
S : Lo : : S|
B 005 [T ey 031 F
&) : : ; : : A
> . . . . . a

0.00 [ untererregt G e SR L R, 10,44

0.9 0,965 0,985 1 1,035 1,055 1.1

Spannung in p. u.

Abbildung 2-6. Q(U)-Kennlinie fir EZA im Mittelspannungsnetz

Die fiir die Simulationen gewé#hlte Q(U)-Kennlinie fiir EZA in der Niederspannung
erlaubt einen ausschlieklich untererregten Betrieb der Anlagen. Mit Blick auf die zuge-
standene Spannungsanhebung von 3 % und den maximalen Spannungswert von 1,1
p. u. wurde eine Q(U)-Kennlinie gew&hlt, welche ab dem Fulpunkt bei einer Spannung
von 1,05 p. u. die Blindleistung linear auf 44 % der Bemessungsscheinleistung bei Er-
reichen einer Netzspannung von 1,08 p. u. ansteigen lasst.

Da bei Anwendung der Q(U)-Kennlinie bei geringer Einspeiseleistung Betriebszustinde
auftreten konnen, in denen der Verschiebungsfaktor groker als die geforderten 0,95 bzw.
0,9 werden wiirde, wird fiir diese Fille der Blindleistungseinsatz entsprechend begrenzt.

2.3.2 MODELLNETZE

Zur Beurteilung der Entwicklung des Blindleistungsbedarfs von Mittelspannungsnetzen
wurden ausgehend von heute (2015) bis ins Jahr 2050 beispielhaft vier unterschiedliche
reale Netzgebiete herangezogen. Die gewahlten Netztopologien unterscheiden sich dabei
vor allem in ihrer flichenmébigen Ausdehnung, der Anzahl der angebundenen Orts-
netzstationen sowie ihrer Struktur, genauer der Lange der einzelnen Netzstringe, deren
Vermaschungsgrad und dem Verkabelungsgrad. Zwei Netzgebiete liegen geographisch
in Siiddeutschland. Hier ist vor allem die Photovoltaik vorherrschend. Eines dieser
Netze befindet sich am Stadtrand einer grokeren Stadt, das zweite ist im ldndlichen
Gebiet angesiedelt. Die beiden deutlich grokeren, nordwest- und nordostdeutschen Mit-
telspannungsnetze sind lédndlich geprégt. Sie weisen neben Windenergieanlagen auch
viele PV-Anlagen auf, obwohl eines direkt an der norddeutschen Kiiste liegt. Alle vier
Netze haben eine Nennspannung von 20 kV. Tabelle 2-1 stellt die wichtigsten Parame-
ter der Netze gegeniiber.
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Tabelle 2-1. Ubersicht iber die untersuchten Netzgebiete

Bezeichnung Stddeutschland Stidost- Nordost- Nordwest-
landlich deutschland deutschland deutschland

vorstddtisch landlich landlich
Anzahl der MS- 3 3 11 5
Striange
Strangléangen 19,4 - 281 km 10,6 - 26,8 km  5,0-288 km 6,2 27,9 km
Gesamte Netzlinge 107 km 80 km 293 km 276 km
Verkabelungsgrad 47 % 60 % 50 % 91 %
Anzahl Ortsnetze 68 61 170 282
MS-Industriebetriebe 2 6 2 1
Max. Leistungen der 17,1 MW — 3,9 MW — 0,626 MW — 2,5 MW
MS-Industrie 2,2 MW 0,081 MW 0,04 MW
Max. Gesamtleistung 19,3 MW 7,1 MW 0,63 MW 2,5 MW
der MS-Industrie
Anzahl sonst. MS- 0 6 8 15
Verbraucher
Max. Leistungen der 0 1,5 MW — 0,54 MW — 1,235 MW —
MS-GHD 0,027 MW 0,014MW 0,01 MW
Max. Gesamtleistung 0 2,2 MW 2,1 MW 1,66 MW
der MS-GHD
Gesamte Netzlast 28 MW 16,5 MW 17 MW 30,1 MW
inst Leistung PV 19 MW 10,47 15 MW 22,3 MW
2015
inst. Leistung Wind 0 0 15 MW 13,3 MW
2015

2.3.3 ERGEBNISSE ZUM NETZAUSBAUBEDARF

Bevor die Ergebnisse zum Blindleistungsverhalten vorgestellt werden, soll zunéchst der
Blick auf den Netzausbaubedarf gerichtet werden, weil dieser makgeblich mitbestim-
mend dafiir ist. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf den Netzausbaubedarf sind die
Position der EZA, das gewéhlte Spannungshaltungskonzept und die Ausgangstopologie
des Netzes. Die Position und das P-Q-Verhalten grokerer Lasten haben auch einen
Einfluss auf den Netzausbaubedarf, dieser ist jedoch deutlich geringer und wird hier
deshalb nicht separat diskutiert.
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Die grundlegenden Erkenntnisse werden zunéchst anhand des ldndlich gepragten Netz-
gebietes in Siiddeutschland beschrieben, da sich diese in den anderen Netzgebieten wie-
derholen. Die erkennbaren Unterschiede zwischen den Netzstrukturen werden im An-
schluss dargelegt.

EINFLUSS DES SPANNUNGSHALTUNGSKONZEPTES

Den Einfluss der Spannungshaltungskonzepte auf den Netzausbau in Form der zusétz-
lich zu verlegenden Kabel zeigt Abbildung 2-7 am Beispiel des Netzes ,landlich Siid-
deutschland” fiir das EZA-Zubauszenario ,Strangende. Dabei ist die EZA-Entwicklung
iiber den sogenannten Durchdringungsgrad ausgedriickt, welcher das Verhiltnis der
installierten EZA-Leistung zur maximalen Verbrauchslast darstellt. Zur Verdeutli-
chung sind die Jahre eingetragen, in denen — unter Zugrundelegung der hier getroffenen
Annahmen zur weiteren EZA-Entwicklung fiir dieses Netz — der entsprechende Durch-
dringungsgrad erreicht wird.
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Abbildung 2-7. Bedarf an zusdtzlichen Leitungen fiir die verschiedenen Spannungshal-
tungskonzepte im EZA-Zubauszenario ,,Strangende

Der klassische Netzausbau, also die Verkabelung von Freileitungsabschnitten und der
Einsatz von Parallelkabeln, ist die Maknahme mit dem hochsten Bedarf an neuen Lei-
tungen. Alle anderen Malknahmen verschieben und reduzieren die Notwendigkeit, die
Aufnahmekapazitéit des Netzes mit Leitungen zu erhéhen. Da das Netz bei Spannungs-
bandiiberschreitungen mit zusitzlichen Leitungen verstiarkt wird, treten hier kaum
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thermische Probleme auf mit Ausnahme bei kurzen Stréingen und EZA in unmittelbarer
Néhe zum Umspannwerk.

N
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o Aktivierung Q-Regelung
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Abbildung 2-8. Bedarf an zusdtzlichen Leitungen fir die verschiedenen Spannungshal-
tungskonzepte im EZA-Zubauszenario ,gleichverteilt”

Bei der Q(U)-Regelung unterstiitzen gleichmébig iibers Netzgebiet verteilte EZA die
Senkung der Spannung mit zunehmender Ndhe zum Umspannwerk weniger, da sie bei
identischer Q(U)-Kennlinie eine geringere Spannung sehen und somit die bezogene
Blindleistung geringer ist. Der Leitungsbedarf liegt deshalb meist hoher im Vergleich
zur cos@(P)-Steuerung (Abbildung 2-8). Eine mogliche technische Abhilfe wére die Er-
stellung individueller Q(U)-Kennlinien fiir im Netzgebiet verteilte Anlagen, die jedoch
bei Installation neuer EZA i. d. R. neu angepasst werden miissten und aulkerdem fiir
Netzumschaltungen geeignet sein sollten.

Auffallig ist, dass bei der Spannungs-Blindleistungsregelung die anféngliche Verzoge-
rung des Netzausbaus nur wenige Jahre wirkt und der Kabelbedarf teilweise genauso
hoch wird wie bei ausschlieklich konventionellem Netzausbau. Im Netz ,Jandlich Nord-
westdeutschland” wiirde die Spannungsbeeinflussung durch Blindleistung, vor allem in
Form der cose(P)-Steuerung kiinftig stellenweise sogar einen hoheren Netzausbau her-
vorrufen (Abbildung 2-9). Die Ursache fiir dieses unerwartete Ergebnis liegt vor allem
an den betroffenen Freileitungsstriangen, die dann durch Kabel ersetzt werden. Auf-
grund der deutlich geringeren Reaktanz des Kabels gegeniiber einer Freileitung verliert
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die Spannungs-Blindleistungsregelung entsprechend an Wirkung. Als Konsequenz wer-
den stellenweise dann sogar mehrere parallele Kabel benotigt.
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Abbildung 2-9. Bedarf an zusdtzlichen Leitungen fir die verschiedenen Spannungshal-
tungskonzepte im EZA-Zubauszenario ,,Strangende® fiir das Netz ,ldindlich Nordwest-
deutschland®

Der Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren fiihrt in allen Féllen zum gerings-
ten Zubaubedarf an neuen Leitungen. Damit einher geht allerdings ein entsprechend
hoher Bedarf an RONT. Als worst-case-Szenario kristallisiert sich hier jeweils der
gleichverteilte EZA-Zubau heraus. Im Netz ,ldndlich Siiddeutschland* waren nach 2050
iiber 70 % aller Ortsnetzstationen betroffen. Den geringsten RONT-Anteil wiirde mit
gut 40 % das Netz ,Jlandlich Nordwestdeutschland* verlangen.

EINFLUSS DES EZA-ZUBAUSZENARIOS

Die Position der EZA im Netz wirkt sich deutlich auf den Ausbaubedarf aus. Da die
neu zu verlegenden Leitungen mit der Entfernung der Anlagen vom Umspannwerk
zunehmen, ist naturgeméal auch der Leitungsbedarf zur Behebung von Spannungsband-
problemen deutlich héher. Umgekehrt ist bei EZA-Zubau im vorderen Teil der Strange
bis ins Jahr 2050 nur ein geringer bis gar kein Netzausbau notwendig. Die Spannungs-
haltung durch Blindleistung ist imstande, den klassischen Netzausbau zu verzoégern.
Dieser Effekt wird vor allem bei Anlagen am Ende der Stringe deutlich. Bei Einspei-
sung im vorderen Drittel eines MS-Stranges bringt der Blindleistungseinsatz auf langere
Sicht jedoch kaum Vorteile gegeniiber dem alleinigen Netzausbau. Das dritte Szenario
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betrachtet EZA, die, je nach Position der Ortsnetze, gleichmékig {iber das Netzgebiet
verteilt sind. Der Netzausbaubedarf liegt dabei stets zwischen dem der anderen beiden
Szenarien. Somit bestétigt sich die grundlegende Annahme, dass diese ersten beiden
Zubauvarianten die Extremfille darstellen. Alle anderen moglichen EZA-Positionen
und somit auch deren Netzausbaubedarf (und Blindleistungsverhalten) liegen dann in-
nerhalb dieser Grenzen.

EINFLUSS DER NETZTOPOLOGIE

Ein weiterer groker Einflussfaktor auf den Netzausbaubedarf ist die Netzstruktur selbst.
Vor allem die Lénge der einzelnen Strange ist in diesem Zusammenhang zu erwéhnen,
aber auch die Vermaschung spielt eine wesentliche Rolle. Durch Normierung auf die
mittlere Stranglinge und Mittelwertbildung der betrachteten Szenarien ist es moglich,
auch den Einfluss dieser Strukturmerkmale zu untersuchen. In Abbildung 2-10 ist auf
diese Weise der Leitungsbedarf fiir die Primdrmalknahme Parallelverkabelung fiir alle
betrachteten Netzgebiete dargestellt. Die beiden Netze mit geringstem Ausbaubedarf,
das landliche Netz in Nordwestdeutschland und das vorstddtische Netz in Siidost-
deutschland, sind Netze mit weitlaufigen Vermaschungen. In den beiden anderen Netz-
gebieten liberwiegen lange und unvermaschte Leitungsstréinge. In diesen Netzen bedarf
es auch bei groker EZA-Leistung im vorderen Teil der Strange Netzausbaumalknahmen.
Da der Zubau in allen Strédngen gleichermafen erfolgt, ist jeweils in den Netzen mit
einer grokeren Anzahl an Stringen ein grokerer Kabelbedarf ersichtlich, dieser Unter-
schied relativiert sich, wenn die Anlagen nur punktuell an einzelnen Striangen und nicht
im ganzen Netzgebiet installiert sind.
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Abbildung 2-10. Bedarf an zusdtzlichen Leitungen bezogen auf die gesamte Netzlinge
in Abhdngigkeit des EZA-Durchdringungsgrades fiir die vier betrachteten Netze fiir das
Spannungshaltungskonzept ,Kabel“
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2.34 ERGEBNISSE ZUM BLINDLEISTUNGSVERHALTEN

Die simulierte Entwicklung des Blindleistungsverhaltens folgt in allen betrachteten
Netzgebieten den gleichen qualitativen Gesetzmaligkeiten. Deshalb wird hier nur das
Q-Verhalten des landlichen Netzes in Stiddeutschland detaillierter analysiert. Unter-
schiede bei den anderen Netzen, welche auf der Netzstruktur, der Netzgroke und dem
Vermaschungsgrad basieren, werden anhand dieser Ergebnisse herausgearbeitet.

EINFLUSS DES SPANNUNGSHALTUNGSKONZEPTES AUF DEN Q-SALDO

Abbildung 2-11 zeigt die Entwicklung des Q-Verhaltens fiir das EZA-Zubauszenario
Strangende” und bei vollstandig kompensiertem Industrieverhalten. Die breiten Séaulen
zeigen die Bandbreite fiir den insgesamt resultierenden Q-Saldo, die schmalen Saulen
den Wertebereich fiir den Q-Bedarf der einzelnen Gruppen:

- NS-Netze (inkl. dortiger Verbraucher und Netzbetriebsmittel),
- MS-Netzbetriebsmittel (Leitungen und HS/MS-Transformator),
- MS-Erzeugungsanlagen,

- MS-Industriebetriebe und

- MS-Gewerbe- und Dienstleistungsbetriebe.
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Abbildung 2-11. Entwicklung des Blindleistungsverhaltens des Netzgebiets ,ldndlich
Stiddeutschland® fiir das EZA-Zubauszenario ,Strangende® von heute bis zum Jahr 2050
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An den Ergebnissen fiir das Betrachtungsjahr 2015 ist bereits ein deutlicher Unter-
schied im Q-Verhalten fiir die verschiedenen Spannungshaltungskonzepte zu erkennen.
Dies liegt daran, dass dieses Netz bereits in 2015 einen hohen EZA-Anteil aufweist und
die vergangene Netzentwicklung schon fiir das Jahr 2015 zu deutlich unterschiedlichen
Netzstrukturen gefiihrt hat. Diese Ergebnisse diirfen also nicht als tatsédchlich heutige
Situation in diesem Netz interpretiert werden (zumal in diesem Unterabschnitt von
einem vollstdndig kompensierten Industrieverhalten ausgegangen wird). Dies gilt auch
fiir alle folgenden Resultate.

Da Kabel beinahe im gesamten Auslastungsbereich iibererregt wirken, resultiert insge-
samt ein kapazitives Gesamtverhalten der MS-Netzbetriebsmittel. Alle Ortsnetze zei-
gen durchgingig induktives Verhalten und kompensieren damit teilweise den Q-Bedarf
der Kabel.

Grundsétzlich steigen mit zunehmender EZA-Leistung der Netzausbaubedarf und
dadurch der maximale kapazitive Q-Saldo. Anschaulich verschiebt sich — bei unveran-
dertem Q-Verhalten der Verbraucher und Beibehaltung des gewéhlten Spannungshal-
tungskonzeptes — das Q-Verhalten des gesamten Netzes in den kapazitiven (iibererreg-
ten) Bereich. Am stérksten ausgeprigt ist dieser Effekt bei ausschliekflicher Anwendung
der Parallelverkabelung.

Abgeschwicht wird dieser Trend durch die Spannungs-Blindleistungsregelung, wobei
sich fiir den maximalen kapazitiven Q-Saldo nur geringfiigige Unterschiede zwischen
der cos@(P)-Steuerung und der Q(U)-Regelung ergeben. Allerdings ist eine Aufweitung
der Bandbreite des Q-Verhaltens infolge des induktiven Blindleistungsbezugs der EZA
zu verzeichnen. Wahrend bei reinem konventionellen Netzausbau die Bandbreite an
sich anndhernd gleich bleibt, nimmt diese bei Anwendung der Spannungs-Blindleis-
tungsregelung stetig zu.

Regelbare Ortsnetztransformatoren halten die Bandbreite des Q-Saldos dhnlich wie der
konventionelle Netzausbau relativ eng zusammen. Weil mit RONT aber deutlich we-
niger Kabel verlegt werden miissen, rutscht das Q-Saldo nicht so stark in den iiberer-
regten Bereich wie dies mit der Spannungs-Blindleistungsregelug oder gar dem reinen
Netzausbau der Fall ist. Beim iiberwiegenden EZA-Zubau im hinteren Teil der Strange
konnen mit RONT die ausgewogensten Q-Verhéltnisse bewirkt werden.

EINFLUSS DES EZA-ZUBAUSZENARIOS AUF DEN Q-SALDO

Beim Vergleich der Abbildung 2-12 mit der Entwicklung des Q-Verhaltens bei EZA-
Zubau im vorderen Bereich der MS-Striange mit Abbildung 2-11 fallt auf, dass sich hier
keine so deutliche Verschiebung in den iibererregteren Bereich ergibt.

Die Spannungshaltungskonzepte unterscheiden sich hinsichtlich des Q-Saldos grund-
sitzlich auch nicht mehr so stark. Vor allem der reine Netzausbau und die Q(U)-Rege-
lung haben (abgesehen vom Jahr 2015 infolge des verzogerten Netzausbaus) ein sehr
ahnliches Q-Verhalten. Die cos@(P)-Steuerung weist zwar annédhernd den gleichen ma-
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ximalen kapazitiven Blindleistungswert wie die Parallelverkabelung oder die Q(U)-Re-
gelung auf, im Unterschied zu diesen beiden weitet sich die Bandbreite doch deutlich
in den untererregten Bereich auf. Mit RONT wird auch in diesem Zubauszenario das
konstanteste und ausgewogenste Q-Verhalten erreicht.
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Abbildung 2-12. Entwicklung des Blindleistungsverhaltens des Netzgebiets ,ldndlich
Stiddeutschland® fiir das EZA-Zubauszenario ,,Stranganfang® von heute bis zum Jahr
2050

Das Q-Verhalten bei gleichmékig verteiltem EZA-Zubau zeigt Abbildung 2-13. Man
erkennt, dass die Grenzen des resultierenden Q-Saldos zwischen denen der beiden an-
deren Zubauszenarien liegen. Eine Ausnahme stellt der maximale induktive Q-Saldo
beim grolsflichigen RONT-Einsatz dar, welches iiber dem bei iiberwiegendem Zubau
am Stranganfang liegt und sogar das der cos@(P)-Steuerung iibertrifft. Die Erklarung
liefert das insgesamt héhere induktive Q-Verhalten der Niederspannungsnetze, in denen
die EZA angesiedelt sind.
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Abbildung 2-13. Entwicklung des Blindleistungsverhaltens des Netzgebiets ,ldndlich
Stiddeutschland® fiir das EZA-Zubauszenario ,gleichverteilt® von heute bis zum Jahr
2050

EINFLUSS DER KOMPENSATION VON INDUSTRIEBETRIEBEN AUF DEN Q-SALDO

In dem Netz ,landlich Stiddeutschland* befindet sich ein groler Industriebetrieb, der
alleine schon iiber 60 % der gesamten Netzlast darstellt und zudem einen hohen Grund-
bedarf auch an Wochenenden und Feiertagen aufweist. Fiir diesen Betrieb soll im Fol-
genden nicht von einem vollstdndig kompensierten Betrieb, sondern exemplarisch ein
konstanter Verschiebungsfaktor von 0,85 unterstellt werden. Den Einfluss dieses geén-
derten Q-Verhaltens des Betriebes illustriert Abbildung 2-14 am Beispiel fiir das EZA-
Zubauszenario ,gleichverteilt“. Demnach verschiebt sich infolge des hohen Grundbe-
darfs dieses Betriebes hinsichtlich der Wirk- und damit auch der Blindleistung nun der
Q-Saldo sehr deutlich in den untererregten Bereich hinein. Die induktiven Maximal-
werte nehmen um fast den Q-Bedarf des Betriebes zu. Wiirde der Industriebetrieb
keinen so hohen Grundbedarf aufweisen, wéren entsprechend die unteren Blindleis-
tungsgrenzen weiter in den kapazitiven Bereich hinein ausgedehnt.
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Abbildung 2-14. Entwicklung des Blindleistungsverhaltens des Netzgebiets ldndlich
Studdeutschland® fiir das EZA-Zubauszenario ,gleichverteilt® und einem lastdominieren-
dem Industriebetrieb mit cosp = 0,85

Die Quintessenz dieser sicherlich nicht haufig — zumindest in dieser Grokenordnung —
anzutreffenden Voraussetzung in der Verbraucherstruktur ist, dass mit Vorgabe eines
geeigneten Kompensationsgrades das Q-Verhalten des gesamten Netzes entsprechend-
angepasst werden kann.

EINFLUSS DER NETZTOPOLOGIE

Abschliekend soll noch der Unterschied zu den drei anderen Netzen aufgezeigt werden.
Im Netz ,,vorstadtisch Siiddeutschland* befindet sich heute eine 2-MW-PV-Anlage am
Ende eines MS-Stranges und iiber 8 MW an PV-Anlagen in den NS-Netzen vornehm-
lich ebenfalls in den hinteren Bereichen der MS-Striange, weshalb hier exemplarisch das
Zubauszenario ,,Strangende” in Abbildung 2-15 visualisiert ist. Fiir die Industriebetriebe
wurde von einer Vollkompensation ausgegangen. Lediglich fiir die GHD-Betriebe ist ein
Q-Verhalten zugrunde gelegt, welches auch einen erkennbaren kapazitiven Anteil be-
sitzt, was viele der vorliegenden realen Messungen aufdecken. Erkléaren ldsst sich dieses
eigentlich ungewollte Verhalten, dass bei einigen Betrieben die Kompensation bei ge-
ringer Last nicht reduziert bzw. abgeschaltet wird.

Von der Tendenz her gelten die gleichen Aussagen wie fiir das Netz ,Jldndlich Siid-
deutschland“. Allerdings sind hier die Unterschiede hinsichtlich des Einflusses der Span-
nungshaltungskonzepte auf den resultierenden Q-Saldo nicht so ausgeprégt.
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Abbildung 2-15. Entwicklung des Blindleistungsverhaltens des Netzgebiets ,vorstidtisch
Stidostdeutschland® fiir das EZA-Zubauszenario ,Strangende von heute bis zum Jahr
2050

Bei den beiden norddeutschen Netzen ist der grundsétzlich hohere Malkstab in der Ab-
bildung 2-16 und Abbildung 2-17 zu beachten, welcher infolge der deutlich grékeren
Netzgebiete erforderlich ist. Auch hier erkennt man die gleichen Grundentwicklungen
wie oben beschrieben. Beim Netz ,lédndlich Nordostdeutschland®“ ist zu beachten, dass
gemdals NEP 2014 fiir dieses Bundesland ein deutlich dynamischerer Zuwachs der EZA
gegeniiber den drei anderen Netzen unterstellt ist, was an den in den jeweiligen Jahren
erreichten EZA-Durchdringungsgraden abzulesen ist. Der dafiir erforderliche enorme
Netzausbaubedarf verstiarkt die Entwicklung hin zu einem immer stirker kapazitiv
wirkenden Netz.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich das Blindleistungsverhalten eines Vertei-
lungsnetzes durch geeignete Wahl des Spannungshaltungskonzeptes beeinflussen lésst.
Aulkerdem sollte der Blick auch auf den zuléssigen Verschiebungsfaktor und das reale
Q-Verhalten von Sondervertragskunden gerichtet werden.
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Abbildung 2-16. Entwicklung des Blindleistungsverhaltens des Netzgebiets ldndlich

Nordwestdeutschland” fir das EZA-Zubauszenario ,,Strangende”
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Abbildung 2-17. Entwicklung des Blindleistungsverhaltens des Netzgebiets ,ldndlich

Nordostdeutschland® fiir das EZA-Zubauszenario ,,Strangende®
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2.4 UNTERSUCHUNGEN ZUR ENTWICKLUNG DES
BLINDLEISTUNGSVERHALTENS DES DEUTSCHEN STROMNETZES

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem Blindleistungsverhalten des gesamten deut-
schen Stromnetzes. Dabei wird ausgehend von heute (Bezugsjahr 2014) die Blindleis-
tungssituation in den Jahren 2024 und 2034 aufgezeigt. Die Ergebnisse werden nicht
nur separiert fiir das deutsche Ubertragungsnetz und Verteilungsnetz, sondern u. a.
auch in Abhéngigkeit des gewahlten Spannungshaltungskonzeptes im MS- und NS-Netz
aufgezeigt. Daraus abgeleitet werden auf Basis des Kraftwerkseinsatzes und der EZA-
Einspeisung die resultierenden Q-Saldi und was davon tiber konventionelle Kraftwerke,
vorhandene Kompensationsanlagen und den HGU-Konverterstationen gedeckt werden
kann bzw. als zu beschaffendes Defizit iibrig bleibt. Dem gegeniiber werden am Ende
die technischen Potenziale der Erneuerbaren-Energien-Anlagen mit Anschluss in den
Netzebenen 3 und 4 gestellt, welche oftmals nicht zur direkten Spannungshaltung im
Verteilungsnetz benétigt werden und deshalb zur Unterstiitzung des Ubertragungsnet-
zes herangezogen werden konnten. Zu beachten ist, dass ein unkompensiertes Vertei-
lungsnetz (Netzebene 3) zugrunde gelegt wird, also keine Kompensationsanlagen im
Verteilungsnetz beriicksichtigt sind bzw. nicht auf die Einhaltung realer Vorgaben zum
zuléissigen Verschiebungsfaktor geachtet wird. Damit konnen Anderungen im Q-Ver-
halten des Verteilungsnetzes, verursacht insbesondere durch den dortigen weiteren
Netzausbau und den gewéhlten Maknahmen zur Spannungshaltung, herausgearbeitet
und beriicksichtigt werden, die sonst unentdeckt blieben. Doch zunéchst werden bishe-
rige Studien zu dieser Thematik vorgestellt und die eigene Vorgehensweise zur Ab-
schatzung des Q-Verhaltens beschrieben.

24.1 BISHERIGE STUDIEN ZUR ENTWICKLUNG
DER BLINDLEISTUNGSBEDARFE

Im folgenden Abschnitt werden bisherige Untersuchungen und Studien vorgestellt, die
den Blindleistungsbedarf im Ubertragungsnetz und dessen zukiinftige Versinderung un-
tersuchen. Damit soll der Stand der Forschung in diesem Bereich dargestellt und eine
Einordnung und Bewertung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methoden und
der erzielten Ergebnisse ermoglicht werden.

Die dena-Netzstudie [30] untersuchte 2005 erstmals die Entwicklung der zusétzlich im
Hochstspannungsnetz bereitzustellenden Blindleistung zwischen 2003 und 2015. Dazu
wurden im verwendeten Netzmodell SVC-Kompensationseinrichtungen so eingebunden
und dimensioniert, dass die Spannung der 380-kV-Ebene innerhalb des Spannungsban-
des von 400 kV +20 kV liegt. Im Jahr 2003 wurde bei Starklast ein zusétzlicher Bedarf
an iibererregter Blindleistung von 3,6 GVAr und im Jahr 2015 ein zusétzlicher Bedarf
von 13,5 GVAr iibererregt, hervorgerufen durch Windstromtransporte, ermittelt.

Die dena-Netzstudie II [31] analysierte im Jahr 2010 die Bereitstellung von Blindleis-
tung im Netzausbauzustand 2020 im deutschen Hoéchstspannungsnetz. Dabei wurde ein
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Bedarf von 25 GVAr an zusétzlichen Spulen zur Kompensation der Betriebskapazitét
des Leitungsnetzes in Zeiten geringer Beanspruchung ermittelt. Zur Deckung des Blind-
leistungsbedarfs durch die Belastung des Ubertragungsnetzes mit hohen Strémen wurde
im (n—1)-Fall ein theoretischer Bedarf an Serien- und Querkompensation von maximal
36 GVAr ausgewiesen. Nicht betrachtet wurden die Kompensationsbedarfe fiir die un-
terlagerten Netze und Lasten.

AuRkerdem wurde im Rahmen des NEP 2012 [26] fiir einen ausgew&hlten Netznutzungs-
fall (Stunde 735) im Szenario C 2022 der Blindleistungsbedarf untersucht. Danach neh-
men im ungestorten Betrieb die 380-kV-Stromkreise rund 10 GVAr auf. Im Ergebnis
wird zur Einhaltung des betriebsiiblichen Spannungsniveaus neben den konventionellen
Kraftwerken und geplanten HGU-Konvertern eine zusitzliche iibererregte Kompensa-
tionsleistung von 30 GVAr an 70 Standorten benotigt.

In der 4TSO-Studie aus dem Jahr 2012 zur technischen Mindesterzeugung aus konven-
tionellen Kraftwerken [15] wurde der Blindleistungsbedarf aus konventionellen Kraft-
werken fiir einen Zeithorizont von zwei bis drei Jahren ermittelt. Als Ergebnis wurde
ein Bedarf von 16,6 GVAr an iibererregten Kraftwerken im Starkwind/Starklast-Sze-
nario und 0,6 GVAr an untererregten Kraftwerken im Starkwind /Schwachlast-Szenario
angegeben.

In dem Abschlussbericht Kombikraftwerk 2 [32] aus dem Jahr 2014 wird der Blindleis-
tungsbedarf des Ubertragungsnetzes bei einer auf 100 % erneuerbaren Energien beru-
henden Stromversorgung ermittelt. Dabei wurde ein pauschaler Leistungsfaktor von
0,95 induktiv fiir die vertikalen Blindlasten angesetzt. Die Bandbreite des bilanziellen
Blindleistungsverhaltens des deutschen Ubertragungsnetzes wird zwischen ca. 1 GVAr
induktiv und ca. 24 GV Ar kapazitiv angegeben, wobei sich das Netz zu fast allen Zeit-
punkten in einem kapazitiven Betriebszustand befindet.

In der dena-Studie SDL 2030 [5] wurde der Q-Bedarf auf Basis eines aggregierten Mo-
dells des deutschen Ubertragungsnetzes bestehend aus 31 Netzknoten fiir den (n-0)-
Fall ermittelt. Den Berechnungen wurde ein tolerierbares H6S-Spannungsband von 0,9
bis 1,1 p. u. sowie an den H6S/HS-Netzknoten ein Blindleistungsaustausch entspre-
chend eines konstanten cose = 0,95 zugrunde gelegt. Fiir die einzelnen Netzknoten
wurden Bedarfe von bis zu 2900 MVAr an kapazitiver und 1500 MV Ar induktiver
Blindleistung ermittelt. Insgesamt summiert sich der Bedarf auf iiber 36 GV Ar {iiber-
erregt und 9 GVAr untererregt. Abziiglich vorhandener Q-Quellen im H6S-Netz ver-
bleiben als nicht deckbare Q-Defizite von knapp 2800 MV Ar an kapazitiver und knapp
600 MV Ar an induktiver Blindleistung. In Summe wird fiir Deutschland ein Zusatzbe-
darf in Hohe von knapp 22 GVAr iibererregt und rund 2,5 GVAr untererregt ausge-
wiesen. Interessant sind die Ausfallanalysen zum Mehrbedarf in (n—1)-Situationen ge-
geniiber dem (n-0)-Fall. Erwartungsgeméh fiihrt kiinftig der Ausfall einer HGU-Ver-
bindung zum hochsten Q-Mehrbedarf. In den zwei ausgewéhlten Netznutzungsfallen
zeigte sich bei einigen Netzknoten ein Anstieg um mehrere 100 MVAr. Uber ganz
Deutschland betrachtet verdnderte sich der Q-Bedarf in der Grékenordnung von ein
bis zwei GV Ar.
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Das Gutachten der RWTH Aachen fiir die BNetzA [33] aus dem Jahr 2015 untersucht
die zusétzlich aufzubringende Blindleistung zur Bedarfsdeckung fiir den Zeitraum von
2019 bis 2023. Als Datengrundlage dient der NEP 2014 mit einem eigens dafiir entwor-
fenen Transformationspfad fiir den Untersuchungszeitraum. Die vertikalen Blindlasten
wurden entsprechend den im NEP 2014 zugrunde gelegten Angaben modelliert (siehe
dazu auch die Diskussion zum Einfluss des Verbraucherverhalten auf den Q-Bedarf in
Abschnitt 2.4.6). Das Zielspannungsband der 380-kV-Netzknoten wurde mit 390 kV
bis 415 kV deutlich enger gefasst. Aukerdem wurden nur 50 bzw. 70 % des in HGU-
Konvertern und Kraftwerken moglichen Q-Stellbereichs beriicksichtigt. Damit sollte
eine gewisse Sicherheitsmarge fiir gestorte und zu beherrschende Netzsituationen (z. B.
(n-1)-Félle und ausgewéhlte (n-2)-Félle) beriicksichtigt werden. Die errechneten ku-
mulierten zusétzlichen Q-Bedarfe schwanken im Untersuchungszeitraum von 2019 bis
2023 zwischen 4 GVAr und 8 GV Ar an kapazitiver Kompensationsleistung und 2 GVAr
und 10 GVAr an induktiver Kompensationsleistung. Dabei wurde festgestellt, dass
diese deutlichen Schwankungen auf den H6S-Netzausbau und den damit verbundenen
Lastflussverlagerungen zuriickzufiihren ist.

2.4.2 MODELLBILDUNG

Der Blindleistungsbedarf eines Stromnetzes wird einerseits durch die Auslastung der
Netzbetriebsmittel und andererseits durch den Blindleistungsbezug der Verbraucher
und Erzeugungsanlagen bestimmt. Mit Hilfe eines mathematischen Netzmodells konnen
unter Vorgabe der ins Netz eingespeisten und entnommenen Leistungen die Leistungs-
fliisse und damit der Blindleistungsbedarf des Netzes rechnerisch bestimmt werden.

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie der Blindleistungsbedarf und mogliche Deckungs-
liicken bei der Blindleistungsbereitstellung fiir die heutige Situation (Referenzjahr 2014)
und die Jahre 2024 und 2034 berechnet werden. Hierzu wird ein Uberblick iiber die
Nachbildung der verschiedenen Netzebenen, des kiinftigen Netzausbaus, der EZA-Ent-
wicklung sowie der Nachbildung der Verbraucherlasten gegeben.

Grundlage aller Modellierungen bildet der Netzentwicklungsplan (NEP) mit seinem
durch die BNetzA bestétigten und o6ffentlich konsolidierten Szenariorahmen, der die
wahrscheinliche Entwicklung der deutschen und européischen Energielandschaft be-
schreibt. Die Ergebnisse dieses Szenariorahmens sind die in den Zieljahren 2024 und
2034 installierten regenerativen und konventionellen Erzeugungskapazititen, die Jah-
reshochstlast, die Nettostrombedarfe und deren jeweilige regionale Verteilung in
Deutschland. In der vorliegenden Studie werden fiir die Berechnung der zukiinftigen
Blindleistungsbedarfe die Leitszenarien B2024 und B2034 herangezogen.

Die Berechnung der heutigen Transportbedarfe im Ubertragungsnetz ist nicht Teil des
NEP-Prozesses; daher liegen hierfiir auch keine Einspeise- und Lastgénge vor. Die im
NEP zugrunde gelegten normierten regenerativen Einspeise- und Lastgénge des Jahres
2011 wurden auch fiir die Berechnung des heutigen Blindleistungsbedarfes im Ubertra-
gungsnetz verwendet. Dadurch konnen die historischen regenerativen Einspeise- und
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Lastgénge mit historischen Daten zur konventionellen Stromproduktion und Kraft-
werksbestand aus dem Jahr 2011 iiber eine Kraftwerkseinsatzplanung zu einem konsis-
tenten Datensatz verkniipft werden. Damit wird gewéhrleistet, dass die Korrelationen
zwischen der wetterabhingigen regenerativen Erzeugung, den Lasten und der Erzeu-
gung aus den konventionellen Kraftwerken erhalten bleiben.

NETZMODELLE

Das Ubertragungsnetzmodell enthilt eine knotenscharfe Nachbildung des deutschen
220- und 380-kV-Hé6chstspannungsnetzes inklusive der Kuppelleitungen zu den Nach-
barstaaten und deren Randnetze. Die Netzkuppeltransformatoren zu den unterlagerten
Hochspannungsnetzen sind im Modell mit abgebildet. Die elektrischen Parameter der
Leitungen und Transformatoren sind nach den Angaben der Ubertragungsnetzbetreiber
modelliert. Das knotenscharfe Modell des deutschen Hochstspannungsnetzes ist in ein
vereinfachtes Modell des kontinentaleuropéischen Verbundnetzes der ENTSO-E einge-
bettet, um damit den européischen Strommarkt mit abzubilden zu kénnen und Stro-
mimporte, Stromexporte und Stromtransite zu beriicksichtigen. Die Datenbasis hierzu
bildet der NEP 2014, 2. Entwurf.

Das deutsche Hochspannungsnetz wurde ebenfalls leitungsscharf nachgebildet. Neben
eigenen Modellen von Teilnetzen wurde der Leitungsverlauf [34] entnommen. Sofern
keine genaueren Informationen zum Leitungstyp vorlagen, sind fiir Freileitungen und
Kabel Standardquerschnitte von 240 bzw. 690 mm? unterstellt.

Die Nieder- und Mittelspannungsebene werden GIS-basiert modelliert und analytisch
berechnet. Typische Netzstrukturparameter (z. B. Leitungstypen, Strangliangen, An-
zahl und Leistungsgroke der Ortsnetztransformatoren) werden in Abh#ngigkeit der
Einwohnerzahl, -dichte, Angaben zu Haushalten, GHD und Landwirtschaften sowie
weiteren Faktoren auf Gemeindeebene festgelegt und daraus die NS-Netzstruktur auf-
gebaut. Die Bemessungsleistung der Ortsnetztransformatoren wird fiir das Ausgangs-
netz so gewahlt, dass eine maximale Auslastung von 70 % nicht iiberschritten wird. Im
Riickspeisefall wird eine Auslastung bis 100 % zugelassen.

Die Modellierung der MS-Ebene startet ebenfalls mit der Abbildung der Netzstruktur.
Diese spiegelt das Einzugsgebiet eines Umspannwerks wieder, deren ortliche Position
[34] entnommen sind. Im Umspannwerk konnen mehrere Umspannwerktransformato-
ren installiert sein, die ihrerseits wiederum ein eigenes Erdschlussgebiet versorgen. Bei
der Bestimmung der MS-Stranganzahl und -ldnge werden die maximale Summenlast
aller Gemeinden des UW-Gebietes, eine maximale Auslastung der MS-Leitungen von
50 % des Lastfalls und die geographische Ausdehnung des UW-Gebietes berticksichtigt.
Zur Festsetzung der Leitungstypen und des Verkabelungsgrades flieken Veroffentli-
chungen der Netzbetreiber, Riickmeldungen der Stakeholderbefragung und Informati-
onen aus vorliegenden realen Netzen mit ein. Es erfolgt eine Differenzierung nach land-
lichen, vorstadtischen und stadtischen Netzgebieten. Die Bemessungsleistung der UW-
Transformatoren richtet sich nach der vorhandenen Gesamtlast und EZA-Installation.
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MODELLIERUNG DER KONVENTIONELLEN KRAFTWERKE UND SPEICHER

Im Modell der BNetzA sind die im Ubertragungsnetz angeschlossenen konventionellen
Kraftwerke und Speicher blockscharf mit Generator und Maschinentransformator an
ihrem, dem Kraftwerkstandort entsprechenden Netzknoten nachgebildet. Kraftwerke
und Speicher, die in die unterlagerten Hochspannungsnetze einspeisen, sind im separa-
ten HS-Modell angeschlossen.

Die Zielnetzmodelle B2024 und B2034 enthalten die durch den Szenariorahmen des
NEP ermittelten zukiinftigen konventionellen Erzeugungskapazitédten und Speicher so-
wie deren regionale Verteilung. Fiir das Referenzjahr muss der Kraftwerkspark rekon-
struiert werden, um die heutige Blindleistungssituation berechnen zu kénnen. Als Da-
tengrundlage fiir die Rekonstruktion wird zum einem die von der Bundesnetzagentur
verOffentlichte Liste der deutschen konventionellen Bestandskraftwerke mit den Infor-
mationen zum Zu- und Riickbau der Kraftwerke und zum anderem die Kraftwerksliste
des NEP mit den Angaben der in den Jahren 2024 bzw. 2034 am Netz befindlichen
Kraftwerken und Speichern verwendet. Die Informationen zu den Kraftwerksleistun-
gen, Generator- und Transformatorparametern wurden zum Teil aus der Kraftwerks-
liste, zum Teil aus Betreiberangaben recherchiert.

Fiir die Netzberechnung ist fiir jedes Kraftwerk und jeden Speicher eine Einsatzzeit-
reihe notwendig, die festlegt wann sich das Kraftwerk am Netz befindet und wie viel
Leistung zu diesem Zeitpunkt eingespeist oder durch den Speicher bezogen wird. Im
Rahmen des NEP-Prozesses wurden fiir die Simulation der zukiinftigen Ubertragungs-
bedarfe in den Szenarien B2024 und B2034 stiindliche Zeitreihen des Kraftwerks- und
Speichereinsatzes aus einer Marktsimulation generiert. Diese Marktsimulation bildet
den zukiinftigen Energiemarkt nach und ermittelt den blockscharfen und kostenmini-
malen Kraftwerkseinsatz fiir jede Stunde des betrachteten Jahres. Als Eingangsdaten
der Marktsimulation dienen aufgezeichnete Verbrauchsprofile und aufgezeichnete Wet-
terdaten fiir die Stromproduktion aus Wind-, PV-, und Laufwasserkraftwerken aus dem
Jahr 2011, die auf die im Szenariorahmen festgelegten Werte skaliert wurden. Diese
Einsatzzeitreihen der konventionellen Kraftwerke aus dem NEP werden fiir die Berech-
nung der Blindleistungsbedarfe in den Szenarien 2024 und 2034 im Rahmen dieser
Arbeit verwendet. Die fiir die Netzberechnungen notwendigen Zeitreihen des stiindli-
chen Kraftwerkseinsatzes fiir das Referenzjahr werden aus einer eigenen Simulation des
Energiemarktes generiert. Die Grundlage der Marktsimulation bilden historische, von
der européischen Energieborse (European Energy Exchange - EEX) veroffentlichte
Marktdaten zur konventionellen Stromproduktion. Diese enthalten die Stundenmittel-
werte der in den gesamten deutschen konventionellen Kraftwerken bereitgestellten Leis-
tung, differenziert nach Primérenergietrdgern. Da die EEX bei der Datenerhebung
nicht alle Kraftwerke erfasst, werden die Eingangsdaten zunédchst aufbereitet. Dazu
wird die monatlich erzeugte Energiemenge fiir jeden Primérenergietriger aus den Daten
der EEX berechnet und mit den Angaben des Statistischen Bundesamtes zur tatséch-
lichen monatlichen Bruttostromproduktion verglichen. Die Stundenmittelwerte eines
Monats werden dann entsprechend korrigiert. Um aus diesen Zeitreihen die stiindlichen
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Einspeiseleistungen fiir jedes Kraftwerk zu bestimmen, wird fiir jede Stunde die aus
dem jeweiligen Primé&renergietrager erzeugte Gesamtleistung auf die entsprechenden
Kraftwerke gemé&l einer Kraftwerkseinsatzreihenfolge (Merit-Order) aufgeteilt. Dafiir
wird eine von der Bundesnetzagentur bereitgestellte Kraftwerkseinsatzreihenfolge ver-
wendet. Zusétzlich wird auf eine Reserve fiir die Bereitstellung von Regelleistung, die
Einhaltung der technischen Mindestleistung, aber auch auf typische Nichtverfiigbar-
keiten in Folge von Revisionen und Ausféllen geachtet.

Die Zeitreihen fiir den Speichereinsatz im Referenzjahr werden durch eine weitere
Marktsimulation generiert. Es werden ausschlieklich Pumpspeicherkraftwerke abgebil-
det und mit den veréffentlichten Angaben zur maximalen Pump- und Turbinenleistung,
der Speicherkapazitdt und dem Speichernutzungsgrad modelliert. Als Fiihrungsgroke
fiir den Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke im Turbinenbetrieb dienen die von der
EEX verdffentlichten historischen Daten zur gesamten stiindlichen Stromproduktion
aus den deutschen Pumpspeicherkraftwerken. Aus diesen Daten der gesamten stiindli-
chen Stromproduktion wird der Einsatz der einzelnen Pumpspeicherkraftwerke zur
Leistungsbereitstellung durch eine Aufteilung der Gesamtleistung auf die Pumpspei-
cherkraftwerke iiber eine variierende Einsatzreihenfolge ermittelt. Fiir die Nachbildung
des Pumpbetriebs der Pumpspeicherkraftwerke liegen keine historischen Daten vor.
Ersatzweise wird der Pumpbetrieb in Abhéngigkeit des Strompreises und des Speicher-
fiillstandes modelliert. Dies bildet die Vermarktung der Pumpspeicher an der Strom-
borse nach, bei der in Zeiten niedriger Strompreise eingespeichert und in Zeiten hoher
Strompreise ausgespeichert wird und die Erlése aus den Preisdifferenzen bei der Ein-
und Ausspeicherung erzielt werden.

Die Blindleistungsbereitstellung der Kraftwerke und Speicher am H6S-Netz wird durch
spannungsgeregelte Generatoren nachgebildet. Bei diesen wird die Blindleistungsab-
gabe unabhéngig von der Wirkleistungsabgabe so eingestellt, dass eine vorgegebene
Knotenspannung eingehalten wird. Die Hohe der Blindleistungsabgabe ist dabei abhén-
gig von der Knotenspannung. Als Knotensollspannungen der Kraftwerkseinspeisungen
sind dabei Werte zwischen 410 kV und 415 kV je nach topologischer Notwendigkeit
hinterlegt. Der zuléssige Betriebsbereich der Kraftwerksgeneratoren hinsichtlich Wirk-
und Blindleistungsabgabe ist im Modell vereinfacht durch die Angabe der minimalen
und maximalen Werte der Blindleistungsabgabe an den Grenzen der Wirkleistungsab-
gabe nachgebildet. Die Blindleistung der Kraftwerksgeneratoren steht nur in Zeiten
einer Wirkleistungseinspeisung bereit. Sie werden demnach nicht als Phasenschieber
betrieben. Die im Modell beriicksichtigten Kraftwerke der Hochspannungsebene stellen
fiir die vorliegenden Untersuchungen keine Blindleistung bereit; sie speisen mit einem
Verschiebungsfaktor gleich 1 ein.

MODELLIERUNG DES NETZAUSBAUS

Die Netzausbaumalknahmen im Hochstspannungsnetz entsprechen dem 2. Entwurf des
NEP 2014. Im Modell sind die netzgefiithrten Konverterstationen durch die Angabe der
Blindverluste und die selbstgefiihrten HGU-Konverterstationen durch die Angabe der
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minimalen und maximalen Blindleistungsgrenzen und einer durch die Konverterstation
erbrachte Spannungsregelung modelliert. Die Spannungssollwerte der VSC-Konverter-
stationen liegen im Modell zwischen 405 kV und 415 kV, je nach topologischer Not-
wendigkeit. Einzelne Konverterstationen sind in der Lage bis zu 800 MV Ar Blindleis-
tung bereitzustellen. Die (Wirk-)Leistungsiibertragung der Gleichstromverbindungen
ist durch eine Winkelsteuerung modelliert. Dabei werden die Phasenwinkel der Span-
nungen an den beiden Endpunkten der Verbindung miteinander verglichen und je nach
Abweichung der Winkel die Hohe der Ubertragungsleistung eingestellt.

Hinsichtlich der installierten Blindleistungen in konventionellen Kompensationsanlagen
wird fiir die heutige Situation mit den Ende 2014 in Betrieb befindlichen Kompensati-
onsanlagen gerechnet. Diese umfassen knapp 18,2 GVAr untererregt und rund
5,5 GVAr iibererregt. Fiir die Betrachtungsjahre 2024 und 2034 sind die fiir 2015 bis
2018 geplanten Kompensationsanlagen miteingerechnet, d. h. eine Gesamtkompensati-
onsleistung von dann 19,9 GVAr untererregt und 9,65 GVAr iibererregt unterstellt.
Deren geographische Verteilung zeigt Abbildung 2-18.
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Abbildung 2-18 a. u. b. Geographische Verteilung der bis einschliefSlich 2018 geplanten
konventionellen induktiven (a) und kapazitiven (b) Kompensationsanlagen

Der Netzausbau in der HS-Ebene fiir die Jahre 2024 und 2034 wurde anhand der er-
rechneten Betriebsmittelbelastungen manuell bestimmt. Die Verkniipfungspunkte zum
Hochstspannungsnetz sind durch den NEP 2014 vorgegeben.
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Der Netzausbau in der NS- und MS-Ebene wird durch eigene Analyseergebnisse von
zahlreichen NS- und MS-Netzen unterschiedlicher Auspragung hinsichtlich des Einflus-
ses verschiedener Spannungshaltungskonzepte nachgebildet. Fiir die NS-Ebene werden
die Typen Weiler, Dorf, Markt und Vorstadt betrachtet. In der MS-Ebene werden
verschiedene lédndlich und vorstédtisch geprigte Netze untersucht. Stadtnetzen (auf
MS- und NS-Ebene) wird kein Ausbaubedarf unterstellt. Ausgewiesen wird der Zubau-
bedarf an NS- und MS-Leitungen sowie an Ortsnetzstationen. Fiir diese Studie werden
dabei die Spannungshaltungskonzepte konventioneller Ausbau mit Parallelkabeln, die
Spannungs-Blindleistungsregelung in Form von cose(P) und der NS- sowie MS-getrie-
bene Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren betrachtet. Fiir das Hochrech-
nungsmodell werden aus den Analyseergebnissen geeignete Ausgleichsfunktionen abge-
leitet, deren Stiitzstellen gewichtete Mittelwerte verschiedener EZA-Durchdringungs-
grade (= Verhiéltnis der gesamten installierten EZA-Leistung zur maximalen Gesamt-
last) darstellen. Die Gewichtung beinhaltet die Abbildung extremer und typischer Netz-
formen. Bildteil a der Abbildung 2-19 zeigt exemplarisch den kumulierten Zubaubedarf
an NS-Leitungen fiir Netze der Klasse ,Markt*, Bildteil b den unterstellten kumulierten
Zubaubedarf an MS-Leitungen fiir ein ldndliches Netzgebiet.
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Abbildung 2-19 a. u. b. Kabelausbaubedarf fir NS-Netze der Kategorie Markt (a) und
ladndliche MS-Netze (b)

Ab einer Belastung der HS/MS-Transformatoren von 100 % ihrer Bemessungsschein-
leistung werden diese durch die néchst hohere Leistungsklasse ausgetauscht. Ab 2 x 63
MVA wird der Bau eines neuen UW-Gebietes angestolen. In diesem Zuge werden auch
die benachbarten UW-Gebiete, sofern diese im Netzgebiet des betroffenen MS-Netzbe-
treibers liegen, neu aufgeteilt. Dabei werden die potenziellen Standorte fiir kiinftige
EZA derart berticksichtigt, dass sich der weitere Netzausbau moglichst minimal gestal-
tet.
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MODELLIERUNG DER LAST

Im ersten Schritt erfolgt die Hochrechnung mittels Standardlastprofilen (SLP) fiir Ver-
braucher und herabskalierten Einspeisezeitreihen aus dem NEP 2014. Um konsistente
Zeitreihen iiber alle Spannungsebenen hinweg zu verwenden, wird im zweiten Schritt
eine Anpassung der SLP-Lastreihen vorgenommen, sodass diese auch anteilig denen des
NEP 2014 entsprechen. Der Zwischenschritt mit den SLP-Zeitreihen ist notwendig, um
die Aufteilung der Lastzeitreihe auf verschiedene Verbrauchertypen (Haushalte bis In-
dustrie) vornehmen zu kénnen. Dies ist entscheidend, da jede Verbrauchergruppe ein
anderes Blindleistungsverhalten aufweist. Anhand der angepassten SLP-Zeitreihen wird
nochmals eine analytische Hochrechnung der NS- und MS-Ebene vorgenommen, um
die Wirk- und Blindleistungsverluste der Netzbetriebsmittel genauer zu bestimmen.

Im zweiten Schritt werden die Verbraucher und Einspeiser gleichverteilt auf den NS-
Strangen abgebildet. Fiir Haushalte wird ein cosep = 0,995 festgelegt. Landwirtschaften
und GHD werden mit 0,95 abgebildet. Das Blindleistungsverhalten der Industrie wird
iiber einen konstanten cosp = 0,95 modelliert.

Durch Skalierung der jeweiligen Zeitreihen (SLP oder Einspeisezeitreihen) auf die Spit-
zenleistung der Verbraucher und installierte EZA-Leistung kénnen Zeitreihen fiir die
einzelnen NS-Stringe gebildet werden. Diese ermoglichen die Bestimmung der Lei-
tungsverluste (Wirk- und Blindleistung) fiir jeden Zeitpunkt des Jahres. In Summe
ergibt das Verbraucher- und Einspeiseverhalten zusammen mit den Netzverlusten das
Belastungsprofil des ONT.

In Anlehnung an das Vorgehen der NS-Ebene werden die Lasten und Einspeiser der
MS-Ebene gleichverteilt auf die einzelnen MS-Stringe aufgeteilt. Die Lasten werden
durch den Anteil an GHD und Industrie in der MS-Ebene der einzelnen Gemeinden
und die Last der NS-Netze gebildet. Die Einspeiser setzen sich analog aus den in der
MS- und NS-Ebene befindlichen EZA zusammen. Zusammen mit den Leitungsverlusten
der MS-Ebene resultiert daraus das P-Q-Zeitverhalten der MS-Strange bzw. die P- und
Q-Fliisse iiber den HS/MS-Transformator.

Die P-und Q-Lasten der Verbraucher werden fiir die Betrachtungsjahre 2024 und 2034
als unverédndert angenommen.

MODELLIERUNG DER IM- UND EXPORTE

Das kontinentaleuropéische Verbundnetz ist im Netzmodell vereinfacht durch eine auf
wenige Netzknoten, Einspeisungen und Verbrauchslasten reduzierte Form abgebildet.
Fiir jedes Marktgebiet des Verbundnetzes weist die Marktsimulation des NEP fiir jede
Stunde in den Szenarien B2024 und B2034 den aktuellen Verbrauch und die Erzeu-
gungsleistung aus. Bei der Netzberechnung werden die Verbraucher und Erzeuger je
Marktgebiet auf die Werte der Marktsimulation eingestellt. Der Saldo aus Verbrauch
und Erzeugung legt die Austauschleistungen mit den benachbarten Marktgebieten fest.
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Die Austauschleistungen zwischen den européischen Marktgebieten im Referenzjahr
werden auf Grundlage stiindlicher Verbrauchsdaten sowie Angaben zu Stromim- und -
exporten der ENTSO-E modelliert.

MODELLIERUNG DER EZA-VERTEILUNG UND -ENTWICKLUNG

Die Verteilung der verschiedenen heute installierten EZA-Typen (Wind, PV und Bio-
masse) auf die einzelnen Gemeinden und Zuweisung zur Netzebene erfolgt mit Hilfe des
Anlagenregisters der BNetzA, der Anlagenstammdaten der UNB und weiterer Daten-
banken wie z. B. [35].

Fiir die Betrachtungsjahre 2024 und 2034 werden die EE-Ausbauziele des NEP 2014
fiir die einzelnen Bundesldnder und Netzgruppen zugrunde gelegt.

Bei PV wird nach Freiflaichen- und Dachanlagen separiert. Letztere errechnen sich aus
den Ausbauzielen abziiglich den jahrlichen Ausschreibungsvolumina. Zur Bestimmung
der (fiir den zu bestimmenden Netzausbau relevanten) Standorte fiir Freiflichenanla-
gen werden fiir die zuléssigen Gebiete (max. Abstand von 110 m zu Autobahnen und
Bahngleisen) die Stromgestehungskosten iiber Monatsmittelwerte des DWD zur Glo-
balstrahlung, Temperatur und Windgeschwindigkeit ermittelt. In der Rangfolge dieser
Kosten wird entsprechend dem Zubau in der betrachteten Netzgruppe jede zweite Fla-
che ausgewdhlt und die Leistung auf max. 10 MW begrenzt.

Bei PV-Dachanlagen werden 50 % der Leistung in den Ortsnetzen mit ihren bisherigen
mittleren jihrlichen Zubau linear fortgefithrt und die restlichen 50 % auf alle Ortsnetze
gleichverteilt. PV-Dachanlagen werden ausschlieflich in der Niederspannung beriick-
sichtigt.

Fiir Windenergieanlagen (WEA) erfolgt ebenfalls zunéchst eine Bestimmung der mog-
lichen und kostengiinstigsten Flachen. Die Leistungszuordnung erfolgt analog zur PV-
Freiflichenanlagen fiir jede zweite Flache mit einer Begrenzung auf 80 MW (pro Be-
trachtungsjahr). Leistungen bis 10 MW werden im MS-Strang angeschlossen, 10 bis 30
MW an der Sammelschiene der HS/MS-Transformatoren. Bei noch grokeren Leistun-
gen wird ein eigenes UW mit Anschluss an der Hochspannung vorgesehen. Bei EZA
mit direktem Anschluss in der Netzebene 4 wird auch der redundante HS/MS-Trans-
formator beniitzt. In Abbildung 2-20 sind beispielhaft die Ergebnisse fiir die méglichen
Flachen und die ermittelten Standorte fiir den Zubau an PV-Freiflichenanlagen dar-
gestellt.
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Abbildung 2-20 a. u. b. Zubauentwicklung von PV-Freiflichenanlagen, mdgliche Fld-
chen (a) und auf Basis der Stromgestehungskosten und Regionalisierung im NEP 2014
ermittelten Standorte (b)

ERMITTLUNG DES Q-BEDARFS

Fiir die Ermittlung der kapazitiven und induktiven Maxima des Blindleistungsbedarfs
und der jahrlich abgerufenen Blindarbeit werden die Wirk- und Blindleistungsfliisse in
allen Spannungsebenen fiir alle 8.760 Stunden eines Jahres (Netznutzungsfille) fiir je-
des der betrachteten Szenarien simuliert. Die Ausgangsbasis ist das oben beschriebene
mathematische Netzmodell und die aus den Marktsimulationen und den historischen
Daten gewonnenen Erzeuger- und Verbraucherzeitreihen.

Das Verteilungsnetz wird vollstindig unkompensiert betrachtet. Es werden also dort
keine Kompensationsanlagen beriicksichtigt und im Verteilungsnetz angeschlossene
konventionelle Kraftwerke und EE-Anlagen nicht zur Deckung der verbleibenden Q-
Saldi verwendet, um im Nachgang die residualen Q-Bedarfe den Q-Potenzialen durch
die EE-Anlagen gegeniiberstellen zu kénnen. Als mogliche EE-Anlagen fiir den Q-Aus-
gleich werden nur die bis zur Netzebene 4 (HS/MS-Transformator) gesehen und mit
einem cosp = 1,0 abgebildet. EE-Anlagen in den untersten drei Netzebenen werden
entsprechend den betrachteten Spannungshaltungskonzepten modelliert. Fiir die Span-
nungs-Blindleistungsregelung wird stellvertretend die cose(P)-Steuerung betrachtet.
Damit ergibt sich sozusagen als worst-case der geringste (kapazitiv wirkende) Netzaus-
baubedarf und der hichste (induktiv wirkende) Q-Einsatz. Bei den Spannungshaltungs-
konzepten Kabel und RONT wird den EE-Anlagen ein cosp = 1,0 hinterlegt.

Die Ermittlung der Hohe des Q-Bedarfs stiitzt sich darauf, dass die Netzspannung an
allen Knoten im Ubertragungsnetz innerhalb von +5 % um den gewiinschten Sollwert
liegen soll. Im 380-kV-Netz wird als Sollspannung 400 kV zugrunde gelegt. Gegeniiber
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dem zuléssigen Bereich von 0,9 p. u. — 1,05 p. u. im 380-kV-Netz und 0,9 p. u. — 1,118
p. u. im 220-kV-Netz [36] bedeutet dies vor allem mit Blick auf den stabilitétsgeféhr-
denden Bereich eine Einengung, um Blindleistungsreserven fiir Abweichungen vom
Normalbetriebszustand zu haben (siehe dazu auch Abschnitt 2.4.6) und damit span-
nungsbedingte Redispatch-Malnahmen auf ein geringes Mal zu beschranken.

Fiir den Q-Ausgleich werden in erster Linie bestehende bzw. gem. NEP 2014 fiir 2024
und 2034 geplante Kompensationsanlagen, Phasenschieber und HGU-Kopfstationen
herangezogen. Konventionelle Kraftwerke am H&6S-Netz werden mit ihrem gesamten
technischen Potenzial (also iiber mogliche vertragliche Grenzen hinausgehend) einge-
setzt, aber nur sofern sie entsprechend dem Marktmodell in Betrieb sind. Ein span-
nungsbedingter Redispatch ist nicht vorgesehen, um mogliche Defizite ohne Beriick-
sichtigung dieser Notmalnahme zu erkennen.

Sollte durch die verfiigbaren Q-Quellen kein Ausgleich im Sinne des gewiinschten Soll-
spannungsbandes moglich sein, kommen virtuelle Q-Quellen im Modell zum Einsatz.
Diese befinden sich an jedem HG6S-Netzknoten und speisen mit einer Q(U)-Kennlinie
beginnend mit einer Q-Lieferung ab 2 kV vor den Grenzen des Sollspannungsbandes
ein. Der Einsatz der virtuellen Blindleistungsquellen zeigt an, dass der Blindleistungs-
bedarf durch die im Netz vorhandenen Betriebsmittel nicht mehr gedeckt werden kann
und damit eine Deckungsliicke bei der Blindleistungsbereitstellung besteht. Dadurch
konnen Defizite bei der Blindleistungsbereitstellung identifiziert und knotenscharf aus-
gewiesen werden.

2.4.3 ERGEBNISSE ZUM BLINDLEISTUNGSBEDARF 2014

Zu Beginn dieses Abschnittes wird das Q-Verhalten des gesamten deutschen Vertei-
lungs- und Ubertragungsnetzes vorgestellt. Basis dieser Betrachtung ist das unkompen-
sierte Q-Verhalten des Verteilungsnetzes, also ohne Berticksichtigung von einzuhalten-
den cos@-Grenzwerten an den H6S/HS-Verkniipfungspunkten. Danach wird auf die De-
ckung des Q-Bedarfs sowohl durch die im Ubertragungsnetz als auch im HS-Netz vor-
handenen Q-Quellen eingegangen.

Q-BEDARF IM VERTEILUNGSNETZ

Das Verteilungsnetz setzt sich bei dieser Betrachtung aus den Netzebenen 3 bis 7 zu-
sammen. Das Blindleistungsverhalten ist fiir die NS- und MS-Ebene iiber eine GIS-
gestiitzte Modellierung (siehe vorheriger Abschnitt) und ab der HS-Ebene knoten- und
leitungsscharf ermittelt.

Zur besseren Ubersicht und quantitativen Vergleichbarkeit werden die im HS-Netz
knotenscharf vorhandenen Ergebnisse iiber die Netzgruppen des einfachen Netzgrup-
penmodells der BNetzA (21 Netzgruppen ohne die beiden Offshore-Netzgruppen) bi-
lanziert, was insofern auf eine geringfiigige Unterschatzung des Q-Bedarfs fiihrt. In
Abbildung 2-21 sind die ermittelten maximalen Q-Saldi des HS-Netzes (inkl. aller un-
terlagerten Netzebenen) kartographiert.
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Abbildung 2-21 a. u. b. Maximales kapazitives (a) und induktives (b) Blindleistungssaldo
der einzelnen Netzgruppen vor Q-Ausgleich fir das Verteilungsnetz 2014

Die maximalen Q-Bedarfe im iibererregten Zustand liegen fiir alle Netzgruppen auf
dhnlichem Niveau (300 bis 700 MVAr). Lediglich die Region D22 erreicht mit knapp
1000 MV Ar einen etwas hoheren Wert. Hinsichtlich des maximalen untererregten Ge-
samtzustandes zeigen sich deutlichere Unterschiede. Hier reicht die Bandbreite von
ungefihr 200 MV Ar bis rd. 1.700 MV Ar in D42 und D75. Uber ganz Deutschland ku-
muliert betragt das nicht-synchrone maximale induktive Q-Verhalten des Verteilungs-
netzes knapp 15 GVAr. Der Maximalwert des kapazitiven Q-Saldos summiert sich auf
gut 11 GVAr.

Q-BEDARF IM UBERTRAGUNGSNETZ

In Abbildung 2-22 sind die Ergebnisse fiir die auf H6S-Ebene resultierenden Q-Saldi als
Kerndichte dargestellt. Diese errechnen sich aus der vorzeichenbeachtenden Summe der
Blindleistungsfliisse an den einzelnen H6S-Netzknoten. Zu beachten ist, dass die Q-
Saldi der Netzknoten zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten, es also keine Situa-
tion eines bestimmten Netznutzungsfalles, sondern den maximalen Q-Bedarf jeder ein-
zelnen Netzgruppe abbildet.
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Abbildung 2-22 a. u. b. Kerndichtedarstellung der mazximalen kapazitiven (a) und in-
duktiven (b) Blindleistungssaldi der einzelnen H6S-Netzknoten vor Q-Ausgleich fir das
gesamte deutsche Stromnetz 201/

Q-Belastung

Zur besseren Ubersicht und quantitativen Vergleichbarkeit werden auch hier die kno-
tenscharfen Ergebnisse iiber die Netzgruppen des einfachen Netzgruppenmodells der
BNetzA gemittelt. Abbildung 2-23 zeigt fiir die einzelnen Netzgruppen ihre maximalen
Q-Saldi {iber alle Netzebenen integriert vor Ausgleich durch die verfiigbaren Q-Quellen.
Bildteil a stellt den maximal iibererregten, Bildteil b den maximal untererregten Zu-
stand des gesamten Netzes (Ubertragungsnetz inkl. aller unterlagerten Netzebenen)
innerhalb einer Netzgruppe dar. Wie bei obiger Kerndichtedarstellung gilt zu beachten,
dass es sich hier nicht um eine zeitgleiche Situation im Erregungszustand der Netz-
gruppen handelt. Die mit den Nachbarnetzgruppen ausgetauschten Blindleistungen
sind aus den dargestellten Werten herausgerechnet. Sie stellen somit den tatsédchlichen
maximalen Bedarf an Blindleistung in den jeweiligen Netzregionen dar und weisen da-
mit die je Netzregion maximal bereitzuhaltende Blindleistung zur Deckung des Bedarfs
aus.

Sofort ins Auge fallen einem die Regionen D81 und D84. Diese wirken immer kapazitiv.
Der Grund bei D81 liegt darin, dass hier die Drehstrom-Seekabel fiir die Anbindung
der heutigen Offshore-Windparks mitenthalten sind. So sind denn auch rund 4 GVAr
an Drosselspulen zur Kompensation der kapazitiven Ladeleistung installiert, welche in
obiger Abbildung jedoch nicht eingerechnet sind, weil diese (Kompensationsanlagen)
als ausgleichende Q-Quellen angesehen werden. Das durchwegs iibererregte Verhalten
Berlins (D84) erklért sich aus dem hohen Verkabelungsgrad dieses stédtisch gepréigten
Netzgebietes.
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Abbildung 2-23 a. u. b. Maximales kapazitives (a) und induktives (b) Blindleistungssaldo
der einzelnen Netzgruppen vor Q-Ausgleich fir das gesamte deutsche Stromnetz 201

Eine wichtige Erkenntnis erlangt man, wenn der Q-Saldo auf die vier Spannungsebenen
aufgeschliisselt wird. Die Niederspannungsnetze wirken durchgéingig induktiv, spielen
jedoch fiir den gesamten Blindleistungshaushalt nur eine untergeordnete Rolle. Schon
mehr ins Gewicht fallen die MS-Netze (inkl. der HS/MS-Transformatoren und NS-
Netze). Deren Q-Saldi reichen vom iibererregten bis teilweise deutlich in den unterer-
regten Bereich. In den Netzregionen D72 und D75 befinden sich in Summe alle MS-
Netze sogar stets im iibernatiirlichen Betrieb. In Uberlagerung mit den HS-Leitungen
(das HS-Netz beinhaltet keine Transformatoren) resultieren eine tendenzielle Verschie-
bung in den iibererregteren Bereich sowie i. d. R. eine leichte Vergrokerung der Band-
breite der Q-Saldi. Den mit Abstand grokten Q-Bedarf hat das H6S-Netz inkl. seiner
H6S/HS-Transformatoren. Die Bandbreite der resultierenden Q-Saldi weitet sich sehr
deutlich auf, teilweise aber nur zu einem untererregteren, teilweise nur zu einem {iiber-
erregteren Q-Verhalten, oftmals in beide Richtungen. Abbildung 2-24 verdeutlicht die
geschilderten Zusammenhénge.

In Summe bilanziert sich fiir das gesamte deutsche Stromnetz das auszugleichende in-
duktive Q-Saldo auf {iber 31 GVAr und das kapazitive Q-Saldo auf rd. 33 GVAr.
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Abbildung 2-24. Blindleistungssaldo der einzelnen Netzgruppen pro Spannungsebene
inkl. der jeweils unterlagerten Spannungsebenen fir 2014

DECKUNG DES Q-BEDARFS DURCH Q-QUELLEN IM UBERTRAGUNGSNETZ

Es stellt sich die Frage, inwieweit mit vorhandenen Kompensationsanlagen und kon-
ventionellen Kraftwerken der H6S-Ebene die ermittelten Q-Saldi ausgeglichen werden
konnen. Das Resultat ist in Abbildung 2-25 illustriert. Daraus kann man erkennen,
dass mittlerweile in vielen Netzgruppen Engpésse auftreten. Auch wenn dieser Ermitt-
lung vollstdndig unkompensierte HS- und MS-Netze zugrunde liegen und damit die
nicht deckbaren Q-Saldi in Wahrheit geringer oder teilweise noch nicht vorhanden sein
werden, kann damit die Aussage der UNB nachvollzogen werden, schon heute vermehrt
aufgrund von Spannungsproblemen zu Redispatch-Maknahmen greifen zu miissen (wel-
che hier ebenfalls nicht beriicksichtigt sind und eigentlich nur eine Notmalknahme dar-
stellen sollten). Beim Vergleich der Abbildung 2-25 mit Abbildung 2-24 ist zu beachten,
dass zum einen Blindleistungsfliisse (zum Ausgleich des Q-Haushaltes) von einer in die
andere Netzgruppe vorhanden sind und zum anderen die Zeitpunkte der maximalen Q-
Saldi nicht dieselben Zeitpunkte mit ungedeckter Q-Bilanz sind.

Mit den heutigen Q-Quellen im H6S-Netz konnen gut 24 GVAr zur Deckung der ka-
pazitiven Saldi der einzelnen Netzgruppen eingesetzt werden. In Summe verbleibt mit
rd. 13,3 GVAr ein deutlich hoheres Defizit an induktiver Blindleistung als es die Diffe-
renz aus maximalem kapazitiven Q-Saldo (33 GVAr) und maximalem induktiven Q-
Beitrag der Q-Quellen (24 GV Ar) vermuten ldsst. Der Grund liegt darin, dass innerhalb
einer Netzgruppe gleichzeitig ein induktiver und kapazitiver Kompensationsbedarf vor-
liegen kann, um die Spannungsprofile innerhalb der geforderten Grenzen zu halten.
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In der Bilanz der kapazitiven Q-Bereitstellung fehlen ungefihr 2,6 GVAr. Generell ist
bei der Bilanzierung zu beachten, dass auch ein Q-Austausch mit dem Ausland statt-
findet.
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Abbildung 2-25. Mazimaler Beitrag der Q-Quellen im HOS-Netz zum Ausgleich der Q-
Saldi sowie verbleibendes mazximales Q-Defizit der einzelnen Netzgruppen fir 2014

Die genaue Aufteilung der Q-Defizite auf die einzelnen Netzknoten ist in Abbildung
2-26 kartographiert. Bildteil a zeigt die maximalen kapazitiven Defizite und Bildteil b
die maximalen induktiven Defizite pro Netzknoten. Zu hohe Spannungen in Folge zu
geringer induktiver Blindleistung sind vor allem im Osten und der westlichen Flanke
Deutschlands zu beobachten. Mangelnde kapazitive Blindleistung ist vor allem in der
mittleren Nord-Siid-Achse Deutschlands feststellbar, was auf niedrige Spannungen und
hohe Netzbelastungen infolge eines hohen Nord-Siid-Erzeugungsausgleichs zuriickzu-
fiihren ist.
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Abbildung 2-26 a. u. b. Mazimale induktive () und kapazitive (b) Blindleistungsdefizite
der einzelnen Netzknoten nach Q-Ausgleich durch H6S-Q-Quellen fiir das gesamte deut-
sche Stromnetz 201/

DECKUNG DES Q-BEDARFS DURCH Q-QUELLEN IM VERTEILUNGSNETZ

In den vorangegangenen Berechnungen sind die konventionellen Kraftwerke und EE-
Anlagen im Hochspannungsnetz und an den HS/MS-Verkniipfungspunkten blindleis-
tungsneutral modelliert worden. Deren theoretisches Potenzial betrigt heute mindes-
tens 18 GVAr® sowohl untererregt als auch tibererregt. Dazu kommen Kompensations-
anlagen, vor allem bei stddtischen Netzbetreibern. Unter Beriicksichtigung des Kraft-
werkseinsatzes bzw. der fiir die jeweiligen Zeitpunkte vorhandenen Einspeiseleistung
aus EE-Anlagen kénnen die verbleibenden Q-Saldi trotzdem nicht ausgeglichen werden.

Abbildung 2-27 gibt einen Uberblick, in welchen Regionen trotz Verwendung der Wind-
energie- und PV-Anlagen im HS-Netz (inkl. der mit Anschluss am HS/MS-Transfor-
mator) ein Q-Defizit verbleibt. Im Endergebnis kann lediglich in der Netzgruppe D24
ihr kleines induktives Q-Defizit vollstdndig ausgeglichen werden. In allen anderen ver-
bleiben nicht-deckbare Q-Defizite, selbst bei einem hohen installierten Q-Potenzial.

? Hierbei sind fiir konventionelle Kraftwerke ein cose = 0,9 und fiir EE-Anlagen ein cose = 0,95 unter-
stellt. Mogliche hohere Q-Beitrage im Teillastbetrieb bei konventionellen Kraftwerke bleiben unberiick-
sichtigt. Auf der anderen Seite sind heute noch nicht alle EE-Anlagen Q-f&hig.
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Insbesondere in den Regionen D21, D83 und D85 kénnen die Defizite trotz hoher be-
reitgestellter Blindleistung kaum gesenkt werden. In den Netzgruppen D41, D73, D74,
D86 und D87 sind wiederum hohe Q-Defizite, aber nur geringe Q-Potenziale der EE-
Anlagen vorhanden ist. Auffillig ist die Netzgruppe D21, die das geringe induktive Q-
Defizit trotz der vielfach hoheren bereitgestellten Blindleistung nicht decken kann. Auf
der anderen Seite liefsen sich theoretisch die Q-Potenziale in D23 und D26 noch relativ

gut nutzen.
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Abbildung 2-27. Mazimale Potenziale und Beitrige der Windenergie- und PV-Anlagen
in der Netzebene 3 und 4 zum Ausgleich der Q-Saldi sowie verbleibendes mazximales Q-
Defizit der einzelnen Netzgruppen fir 2014

Betragen die gesamten Q-Saldi der Netzgruppen nach Ausgleich durch Anlagen im
HG6S-Netz noch 13,3 GVAr im tbererregten Zustand (Kompensation durch Drossel)
und 2,6 GVAr untererregt, verbleiben nach moglichem Einsatz aller in Netzebene 3
und 4 installierten EE-Anlagen ein Defizit von 10,7 GVAr an induktiver/untererregter
und knapp 1,3 GVAr an kapazitiver Blindleistung. Der Anteil des nutzbaren Potenzials
der Q-Quellen in der HS- und HS/MS-Ebene liegt iiber ganz Deutschland gemittelt bei
rd. 33 % hinsichtlich der induktiven und 17 % hinsichtlich der kapazitiven Blindleis-
tung. Die Griinde fiir diesen relativ niedrigen Beitrag der Q-Quellen der unterlagerten
Netze sind:

- Potenzial und Bedarf haben zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliche Hohen
und

- Potenzial und Bedarf sind regional unterschiedlich ausgepragt.
Den letztgenannten Grund unterstreicht die Tatsache, dass iiber ganz Deutschland zu

jedem Zeitpunkt betrachtet ein minimales Q-Potenzial an kapazitiver Blindleistung in
der Netzebene 3 und 4 von 0,7 GVAr vorhanden wére, aber dennoch 1,3 GV Ar fehlen.
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Bei den angestellten Betrachtungen sind Netzrestriktionen, wie z. B. Stromtragfahig-
keits- oder Spannungsgrenzen im HS-Netz, auler Acht gelassen. Diese wiirden das the-
oretische Potenzial zur Deckung der Q-Defizite noch weiter einschrianken.

Auf der anderen Seite bestehen Q-Potenziale durch Anpassung des Spannungsniveaus
im HS-Netz. Diese Maknahme gehort zu den Standardwerkzeugen der UNB. Ebenso
existieren Q-Potenziale durch Leitungsabschaltung im HS-Netz, sofern die (n-1)-Si-
cherheit gewéhrleistet kann. In dieser Hinsicht sind eigentlich nur die Zeiten mit nicht
deckbarem kapazitiven ({ibererregten) Q-Verhalten relevant. Diese Potenziale wurden
im Rahmen der vorliegenden Studie nicht weiter untersucht.

Im Weiteren wird die Entwicklung des Q-Bedarfs fiir 2024 und 2034 untersucht. Als
Referenz-Spannungshaltungskonzept wird der Blindleistungseinsatz aus EZA zugrunde
gelegt, weil dieser im Rahmen der Netzanschlussrichtlinien bislang kostenlos den VNB
zur Verfiigung gestellt werden muss und deshalb als bevorzugter Transformationspfad
angenommen werden kann.

2.44 ERGEBNISSE ZUM BLINDLEISTUNGSBEDARF 2024

Es wird zunéchst wieder der im Verteilungsnetz ermittelte Q-Bedarf vorgestellt, bevor
auf den des Ubertragungsnetzes sowie dessen Deckung durch die Q-Quellen des Uber-
tragungs- und Verteilungsnetzes eingegangen wird.

Q-BEDARF IM VERTEILUNGSNETZ

In Abbildung 2-28 ist das maximale kapazitive und induktive Q-Verhalten des gesam-
ten Verteilungsnetzes fiir jede Netzgruppe fiir das Spannungshaltungskonzept Blind-
leistung bilanziert. Im Vergleich zur Situation 2014 (Abbildung 2-21) ist in den meisten
Regionen vor allem in Nord- und Ostdeutschland eine Zunahme des maximalen {iber-
erregten Blindleistungswertes zu erkennen. Besonders ins Auge fallen dabei die Netz-
gruppen D83 und D85. Ursache fiir diese Entwicklung ist der hohe Netzausbaubedarf
in der MS- und HS-Ebene.

Auf Seiten des maximalen induktiven Q-Saldos ist im Gegensatz dazu eine differen-
zierte Entwicklung erkennbar. In Siiddeutschland, vor allem in D25, D26 und D76, ist
infolge des Blindleistungseinsatzes in der NS- und MS-Ebene ein héheres induktives Q-
Verhalten feststellbar. Im Gegensatz dazu nimmt auch das untererregte Verhalten der
nord- und ostdeutschen Regionen ab. Dies ist dort vor allem auf den EZA-Zubau im
MS- und HS-Netz zuriickzufiihren. Hieraus entsteht einerseits ein hoher Netzausbau-
bedarf. Andererseits fehlt in diesen Netzgruppen eine signifikante Zunahme des induk-
tiven Q-Bedarfs, weil die EZA (WEA) vor allem in den Netzebenen 3 und 4 angeschlos-
sen werden und diesen Anlagen entsprechend den Modellannahmen kein Blindleistungs-
einsatz unterstellt ist. Insofern kommt es aufgrund der vergleichsweise geringen EZA-
Durchdringung in den untersten Netzebenen zu keiner so starken Zunahme des induk-
tiven Verhaltens im Vergleich zu den NS- und MS-Netzen in Siiddeutschland.
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Bei deutschlandweiter Summierung sinkt das induktive Q-Verhalten des Verteilungs-
netzes von 13,7 GVAr auf 12,1 GVAr, obwohl sich der induktive Q-Bedarf aller NS-
Netze mit rund 14 GVAr nahezu verdoppelt. Diese Zunahme wird grokenteils durch
den Netzausbau in der MS-Ebene kompensiert, so dass sich in Summe fiir alle MS-
Netze (inkl. der NS-Netze) nur mehr ein Anstieg um gut 3 GVAr ergibt, der wiederum
vollstdndig durch den HS-Netzausbau kompensiert wird.

Das kapazitive Q-Verhalten des gesamten deutschen Verteilungsnetzes erh6ht sich da-
gegen in jeder Spannungsebene und in Summe von gut 11 GVAr auf knapp 17 GVAr.
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Abbildung 2-28 a. u. b. Mazimales kapazitives (a) und induktives (b) Blindleistungssaldo
der einzelnen Netzgruppen vor Q-Ausgleich fir das Verteilungsnetz 2024 fir das Span-
nungshaltungskonzept ,,Blindleistung®

Q-BEDARF IM UBERTRAGUNGSNET?Z

Betrachtet man wieder die Gesamtsumme der Q-Saldi innerhalb einer Netzgruppe fiir
2024 (Abbildung 2-29), lassen sich vor allem fiir die Mitte und den Norden Deutsch-
lands Verdnderungen erkennen. Aber nicht nur in diesen Regionen verschiebt sich das
Q-Verhalten hin zu einem tbererregteren Zustand. Dieser ist auf den Netzausbau in
allen Spannungsebenen zuriickzufithren. Uber ganz Deutschland integriert nimmt der
maximale kapazitive Q-Saldo um knapp 7 GVAr (nicht zeitgleich auftretend) zu. Die
Summe aller induktiven Q-Saldi erh6ht sich nur marginal um knapp 0,2 GVAr auf
etwa 31,5 GVAr. Wiahrend die Maximalwerte fiir den untererregten Zustand u. a. in
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den Netzgruppen D71, D72, D81 und D85 zulegen, gehen diese in den Regionen des
Norden und der Mitte Deutschlands zuriick. In erster Linie sind hier die Netzgruppen
D21, D22, D24, D25 und D75 betroffen. Neben dem Netzausbau steht dieser Riickgang
vor allem in Verbindung mit den hier unterstellten Inbetriebnahmen der ersten HGU-

Projekte in den Korridoren A, B und C mit einer Ubertragungsleistung von insgesamt
10 GW.

Abbildung 2-30 zeigt die ermittelten Q-Saldi pro Netzgruppe fiir die einzelnen Span-
nungsebenen fiir das Spannungshaltungskonzept Blindleistung.
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Abbildung 2-29 a. u. b. Mazimales kapazitives (a) und induktives (b) Blindleistungssaldo
der einzelnen Netzgruppen vor Q-Ausgleich fiir das gesamte deutsche Strommnetz 202/
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Abbildung 2-30. Blindleistungssaldo der einzelnen Netzgruppen pro Spannungsebene
inkl. der jeweils unterlagerten Spannungsebenen fir 2024

Nicht direkt der Abbildung 2-24 entnehmbar ist der alleinige Q-Bedarf des H6S-Netzes.
Dieser belduft sich in diesem Szenario auf grob gerundet 25 GV Ar sowohl induktiv als
auch kapazitiv. Gegeniiber den im NEP 2012 berechneten 10 GV Ar sind hier auch die
220-kV-Stromkreise inkl. aller H6S/HS-Transformatoren enthalten. Aulerdem ist zu
beachten, dass sich infolge des unterschiedlichen EZA-Zubaus und der Zugrundelegung
eines unkompensierten Verteilungsnetzes (inkl. der induktiven Blindstrome fiir die
Spannungshaltung sowie die kapazitiven Blindstrome fiir den weiteren Netzausbau)
verdnderte Last- und Blindleistungsfliisse einstellen. Dariiber hinaus ist darauf hinzu-
weisen, dass in den hier vorgestellten Untersuchungsergebnissen kein gleichzeitiger Q-
Bedarf, sondern stets der Maximalbedarf jeder Netzgruppe zu sehen ist. Als maximaler
gleichzeitiger Q-Bedarf aller H6S-Leitungen wurden knapp 15 GV Ar festgestellt.

DECKUNG DES Q-BEDARFS DURCH Q-QUELLEN IM UBERTRAGUNGSNETZ

Letztlich interessant ist wiederum der nicht durch im Jahr 2024 vorgesehene Kompen-
sationsanlagen, Phasenschieber und HGU-Konverter sowie am Netz befindliche Kraft-
werke ausgleichbare Anteil der QQ-Saldi. Abbildung 2-31 legt die Ergebnisse fiir die
einzelnen Netzgruppen offen. Im Vergleich zu 2014 zeigen sich einige Unterschiede im
Einsatz der im Ho6S-Netz vorhandenen Q-Quellen und den verbleibenden Q-Saldi.

Beispielsweise nimmt in der Netzgruppe D21 der Einsatz kapazitiver Kompensations-
leistung (aus HGU-Konverter) signifikant zu. In Folge verschwindet das vormals vor-
handene Defizit an kapazitiver Blindleistung. Allerdings nimmt trotz der fiir 2018 ge-
planten 120-MW-Spule in Audorf der Bedarf an induktiver Blindleistung deutlich zu.

Zukinftige Beschaffung von Blindleistung und anderen Maf3nahmen fir die Netzsicherheit — Endbericht

Seite 73 von 210



INA T 1| F
Kapitel 2 BLINDLEISTUNG

In der Nachbarregion D22 stehen bis 2024 neben den HGU-Konvertern weitere 420 MW
an induktiver Kompensationsleistung zur Verfiigung. Nichtsdestotrotz kann damit das
verbleibende Defizit an untererregter Blindleistung nicht abgebaut werden, obwohl ins-
gesamt sogar deutlich mehr gegeniiber heute eingesetzt wird.

In der Netzgruppe D41 kann mit den HGU-Konvertern der Bedarf an induktiver Blind-
leistung deutlich verringert werden. Der Einsatz iibererregter Q-Quellen bleibt dagegen
auf dhnlichem Niveau zu heute.

Trotz der HGU-Konverterstation in Osterrath steigt das Defizit an induktiver Blind-
leistung in der Netzgruppe D72 an. Dies ist das Resultat des insgesamt zu verzeichnen-
den Riickgangs der eingesetzten Kompensationsleistung infolge der starkeren Verdran-
gung der konventionellen Kraftwerke.

Die Region D81 hat zwar nach wie vor den grokten Ausgleichsbedarf, der aber weiterhin
vollstdandig mit den in 2024 vorhandenen Anlagen gedeckt werden kann.
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Abbildung 2-31. Ausgleichbare und nicht deckbare Blindleistungssaldi der einzelnen
Netzgruppen fiir 2024

Bei Betrachtung der Beitrage der verschiedenen Q-Quellen zum Ausgleich der Q-Be-
darfe fillt auf, dass Kompensationsanlagen vor allem induktive und konventionelle
Kraftwerke tiberwiegend kapazitive Blindleistung liefern (Abbildung 2-32). Dies erklért
sich aus dem Kraftwerkseinsatzplan. Infolge der Verdringung konventioneller Kraft-
werke durch die EE-Einspeisung stehen diese in Schwachlastzeiten mit Bedarf an in-
duktiver Kompensationsleistung kaum zur Verfiigung. Umgekehrt konnen die Kraft-
werke in Starklastzeiten auch 2024 noch einen wesentlichen Q-Beitrag beisteuern. Al-
lerdings verdeutlichen auch Regionen wie D21, dass die HGU-Konverterstationen kiinf-
tig essentiell wichtig fiir die Q-Bereitstellung werden.
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Abbildung 2-32. Beitrdge der verschiedenen Q-Quellen im H6S-Netz zum Ausgleich der
Q-Bilanz der einzelnen Netzgruppen fiir 202/

DECKUNG DES Q-BEDARFS DURCH EE-ANLAGEN IM VERTEILUNGSNETZ

Das theoretische Q-Potenzial der EE-Anlagen im HS-Netz nimmt bis zum Jahr 2024
von 8,1 GVAr auf mindestens 14,8 GV Ar untererregt und {ibererregt zu. Dennoch kon-
nen auch in 2024 die verbleibenden Q-Saldi nur zu einem kleinen Teil ausgeglichen
werden. Die gesamten Q-Saldi der Netzgruppen nach Ausgleich durch Anlagen im H6S-
Netz nehmen von 13,3 auf 14,7 GVAr im iibererregten Zustand (Kompensation durch
Drosseln) zu. Hinsichtlich des Q-Defizits an kapazitiver Blindleistung resultiert ein
Riickgang von 2,6 auf 0,7 GVAr. Letztere konnten durch die EE-Anlagen im HS-Netz
vollstdndig kompensiert werden. Das Gesamtdefizit an induktiver Blindleistung kann
jedoch bestenfalls auf 11,9 GV Ar gesenkt werden.

Der Anteil des theoretisch nutzbaren Q-Potenzials der EE-Anlagen in der HS- und
HS/MS-Ebene nimmt dementsprechend von rd. 33 % auf nur mehr 19 % der vorgehal-
tenen induktiven Blindleistung ab. Fiir die kapazitiv bereitgestellte Blindleistung kann
dagegen aus der Gesamtbetrachtung kein Wert ausgewiesen werden, weil jegliches De-
fizit an kapazitiver Kompensationsleistung (welches nur in den Netzgruppen D73 und
D87 besteht) durch die H6S-Q-Quellen gedeckt werden kann. Die Ergebnisse fiir die
einzelnen Netzgruppen konnen Abbildung 2-33 entnommen werden. Beziiglich der Eig-
nung der Q-Potenziale der EE-Anlagen in den einzelnen Netzgruppen gelten prinzipiell
die gleichen Aussagen wie sie im vorherigen Abschnitt fiir das Jahr 2014 dargelegt
wurden.
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Abbildung 2-33. Mazimale Potenziale und Beitrige der Windenergie- und PV-Anlagen
in der Netzebene 3 und 4 zum Ausgleich der Q-Saldi sowie verbleibendes maximales Q-
Defizit der einzelnen Netzgruppen fir 202/

2.4.5 ERGEBNISSE ZUM BLINDLEISTUNGSBEDARF 2034

Dieser Abschnitt ist ebenso wie der vorhergehende aufgebaut. Nach den Ergebnissen
zum Q-Bedarf im Verteilungs- und Ubertragungsnetz werden die moglichen Deckungs-
beitrige der Q-Quellen des Ubertragungs- und Verteilungsnetzes offengelegt.

Q-BEDARF IM VERTEILUNGSNETZ

Die regional aufgelosten maximalen kapazitiven und induktiven Q-Saldi des Vertei-
lungsnetzes visualisiert Abbildung 2-34 fiir das Spannungshaltungskonzept Blindleis-
tung. Die Entwicklung des Q-Bedarfs im deutschen Verteilungsnetz setzt sich bis zum
Jahr 2034 in dhnlicher Weise wie bis 2024 fort.

Der Netzausbau lasst das gesamte kapazitive Q-Verhalten des deutschen Verteilungs-
netzes um weitere 3 GVAr auf dann 19,6 GVAr ansteigen. Gegeniiber heute ist dies
ein Anstieg um iiber 8 GVAr. Dieser Trend ist in allen Teilen Deutschlands zu ver-
zeichnen. Am stéarksten fallt der Anstieg in den Netzgruppen D83 sowie D21, D22, D26
und D85 aus; den héchsten Wert fiir das iibererregte Verhalten besitzen allerdings
weiterhin mit jeweils rd. 1,7 GVAr die Regionen D22 und D83. Die Netzgruppen D76,
D82 und D24 zeigen das geringste kapazitive Verhalten.

Beim maximalen untererregten Netzzustand ist einhergehend mit dem Netzausbau ge-
geniiber dem Jahr 2024 grundsétzlich ein Riickgang festzustellen, wahrend in den Netz-
gruppen D25, D26 und D76 von 2014 auf 2024 noch eine Zunahme zu verzeichnen war.
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In der gesamtdeutschen Bilanz ist eine weitere Abnahme des induktiven Q-Saldo auf
10 GVAr zu verzeichnen, obwohl sich der induktive Q-Bedarf aller MS-Netze mit den
unterlagerten NS-Netzen nahezu unverédndert bei rd. 23,5 GVAr zeigt. Damit verrin-
gert sich das untererregte Q-Verhalten des gesamten Verteilungsnetzes um etwa
4,5 GVAr im Vergleich zur heutigen Situation.
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Abbildung 2-34 a. u. b. Mazimales kapazitives (a) und induktives (b) Blindleistungssaldo
der einzelnen Netzgruppen vor Q-Ausgleich fir das Verteilungsnetz 2034 fir das Span-
nungshaltungskonzept ,,Blindleistung”

Q-BEDARF IM UBERTRAGUNGSNET?Z

Die Maximalwerte des kapazitiven Q-Verhaltens nehmen in allen Netzgruppen noch-
mals zu. Insgesamt liegen diese in Summe (inkl. des Verteilungsnetzes) im Jahr 2034
mit 45 GVAr im Vergleich zu heute um knapp 12 GVAr hoher, also nochmals um 5
GVAr gegeniiber dem Jahr 2024. Ein Teil dieser Zunahme ist auf das Verteilungsnetz
zuriickzufithren, dessen Q-Verhalten sich in dem betrachteten 20jahrigen Zeitraum um
8 GVAr in den iibererregten Bereich hinein ausweitet. Der andere Teil begriindet sich
wesentlich durch die zusitzlichen HGU-Verbindungen, infolge derer sich der Belas-
tungsgrad im Drehstrom-Netz und damit die induktiven Q-Beitrage der Leitungen ent-
sprechend reduzieren.

Durch die Aufstockung der gesamten HGU-Ubertragungskapazitit um 10 GW veréin-
dern sich die Lastfliisse im Drehstrom-Netz deutlich, welches selber zwischen 2024 und
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2034 nur mehr Verstarkungsmalknahmen auf 1.800 km, aber keinen Neubau aufweist.
Deshalb zeigen sich beim maximalen untererregten (bzw. in D81 und D84 minimal
tibererregten) Q-Verhalten wiederum unterschiedliche Entwicklungen in Deutschland.
Waéhrend in ein paar Netzgruppen, wie in D42 und D76, der Transportbedarf steigt
und infolgedessen das induktive Q-Verhalten weiter zunimmt, sinkt in einigen Regionen
der induktive Q-Saldo z. T. deutlich. Erwdhnenswert sind hier die Netzgruppen D23
und D25, die durch den weiteren Ausbau der Korridore C bzw. D entlastet werden,
sowie D71 und D72, in denen die zusitzliche Ubertragungskapazitit des HGU-Korri-
dors A um 4 GW signifikant zu spiiren ist. Das maximale nicht-synchrone Gesamtsaldo
betragt im Jahr schlieklich 26 GV Ar untererregt. Nach dem zwischenzeitlichen Anstieg
im Jahr 2024 verringert es sich also um gut 5 GVAr gegeniiber heute.

Abbildung 2-35 und Abbildung 2-36 zeigen hierzu die Q-Saldi fiir 2034 kartographisch
und differenziert nach Spannungsebenen.
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Abbildung 2-35 a. u. b. Mazimales kapazitives (a) und induktives (b) Blindleistungssaldo
der einzelnen Netzgruppen vor Q-Ausgleich fir das gesamte deutsche Stromnetz 203/
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Abbildung 2-36. Blindleistungssaldo der einzelnen Netzgruppen pro Spannungsebene
inkl. der jeweils unterlagerten Spannungsebenen fir 2034

DECKUNG DES Q-BEDARFS DURCH Q-QUELLEN IM UBERTRAGUNGSNETZ

Wihrend der Beitrag der Q-Quellen im HG6S-Netz (Kompensationsanlagen, Phasen-
schieber, HGU-Konverter sowie am Netz befindliche Kraftwerke) zum Ausgleich des
iibererregten Netzzustandes gegeniiber 2024 von knapp 29 GV Ar nochmals deutlich auf
rund 32,5 GVAr zulegt, reduziert sich die eingesetzte kapazitive Blindleistung von
knapp 26 GVAr im Jahr 2014 auf knapp 24 GVAr im Jahr 2034. Daran wird ersicht-
lich, dass der weitere Netzausbau die Notwendigkeit zur Vorhaltung kapazitiver Blind-
leistung zuriickdréngt. Dementsprechend reduzieren sich die verbleibenden Defizite an
kapazitiver Blindleistung von 2,6 GVAr in 2014 auf 0,7 GVAr im Jahr 2024. Im Jahr
2034 konnte kein Bedarf festgestellt werden, der sich nicht durch die dann vorhandenen
Q-Quellen decken lieke.

In Abbildung 2-37 sind die Ergebnisse fiir die einzelnen Netzgruppen veranschaulicht.
Im Vergleich zu den beiden Betrachtungsjahren 2014 und 2024 zeigen sich wiederum
gewisse Unterschiede. Wéahrend der nicht deckbare Q-Saldo in Region D83 stetig auf
nunmehr 2 GVAr wéchst und dieser auch in D86 weiter zunimmt, reduzieren sich die
verbleibenden Q-Defizite in den Netzgruppen D21 und D22. Die Region D81 weist einen
nochmals grokeren Ausgleichsbedarf auf, der aber weiterhin mit den in 2034 vorhande-
nen Anlagen gedeckt werden kann.
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Abbildung 2-37. Ausgleichbare und nicht deckbare Blindleistungssaldi der einzelnen
Netzgruppen fir 2034

DECKUNG DES Q-BEDARFS DURCH EZA IM VERTEILUNGSNETZ

Der Trend hin zu Defiziten an induktiver Blindleistung setzt sich bis zum Jahr 2034
fort. Nun treten ausschlieklich Fehlbetrage zum Ausgleich der iibererregten Systemzu-
stdnde auf. Im Jahr 2034 zeichnet sich noch deutlicher ab, dass einerseits die Q-Poten-
ziale der Windenergie- und PV-Anlagen und die Q-Bedarfe teilweise in unterschiedli-
chen Regionen vorhanden sind und andererseits nur ein relativ geringer moglicher Nut-
zungsgrad der Q-Potenziale fiir die Kompensation der Q-Defizite gegeben ist. So nimmt
das theoretische Q-Potenzial der EE-Anlagen in der HS- und HS/MS-Ebene auf fast
21,5 GVAr zu, wovon zur Deckung des summarischen Defizits an induktiver Blindleis-
tung von 14,4 GV Ar in der H6S-Ebene bestenfalls 2,3 GV Ar verwendet werden kénnen.
Der iiber ganz Deutschland gemittelte auslegungsrelevante Nutzungsanteil betrigt da-
mit unter 11 %. Von der Tendenz her ist also davon auszugehen, dass im Allgemeinen
der nutzbare Anteil der Q-Potenziale der Windenergie- und PV-Anlagen zuriickgeht.
Die Details sind Abbildung 2-38 zu entnehmen.

Die Einschriankung des nutzbaren Q-Potenzials der HS-Ebene durch Netzrestriktionen
und der nur zeitweisen Verfiigbarkeit der EZA wurde quantitativ in der dena-Studie
SDL 2030 [5] untersucht. Demnach verringert sich Q-Bereitstellungspotenzial aus dem
110-kV-Netz fiir die H6S-Ebene mit zunehmenden EZA-Last-Verhéltnis von 0,5 auf bis
zu 0,2 MV Ar pro installiertem MW fiir untererregte Blindleistung und von 0,4 auf bis
zu Null fiir {ibererregte Blindleistung. Diese Erkenntnis kann demnach bestatigt wer-
den.

Zukinftige Beschaffung von Blindleistung und anderen Maf3Bnahmen fir die Netzsicherheit — Endbericht
Seite 80 von 210




O |-| R INA
\) | | | REGENSBURG /—\—/
2.4 UNTERSUCHUNGEN ZUR ENTWICKLUNG DES BLINDLEISTUNGSVERHALTENS DES DEUTSCHEN STROMNETZES

3000

max. Q-Potential der EE-Anlagen im HS-Netz
Fmax. Q-Defizit nach '"H6S-Ausgleich'
2000 [fi---H Bmax. Q-Defizit nach Ausgleich der EE-Anlagen
min. Q-Potential der EE-Anlagen nach 'HS-Ausgleich' |1}

2500 - -

—_
ot
o
o
T
'

1000

o

Blindleistung in MV Ar
n o
S S
S S

-1000
-1500

-2000

D21D22D23D24D25D26D41D42D71D72D73D74D75D76D81D82D83D84 D85 D86 D87
Netzgruppe

Abbildung 2-38. Mazximale Potenziale und Beitrige der Windenergie- und PV-Anlagen
in der Netzebene 3 und 4 zum Ausgleich der Q-Saldi sowie verbleibendes maximales Q-
Defizit der einzelnen Netzgruppen fir 203/

2.4.6 EINFLUSSFAKTOREN AUF DEN Q-BEDARF

In diesem Abschnitt werden relevante Einflussfaktoren auf den Blindleistungsbedarf
erortert und deren quantitatives Ausmal dargelegt.

VERZOGERUNGEN IM AUSBAU DES UUBERTRAGUNGSNETZES

Ein wesentlicher Parameter ist der Netzausbau insbesondere im Ubertragungsnetz, wie
aus den vorherigen FErgebnissen abgelesen werden konnte. Eigene Untersuchungen
hierzu werden aber nicht angestellt und stattdessen auf das Gutachten des IFHT fiir
die BNetzA [33] verwiesen. Darin wurden Sensitivitdtsanalysen fiir Verzogerungen im
Netzausbau durchgefiihrt. Untersucht wurden die Verdnderungen im Q-Bedarf, wenn
bestimmte HGU-Korridore oder die fiir 2022 geplanten Netzausbaumaknahmen nicht
rechtzeitig fertiggestellt werden wiirden. Die zusédtzlichen Q-Bedarfe liegen alle im ein-
stelligen GV Ar-Bereich. Insofern sind Verzogerungen im Netzausbau bedeutend fiir die
Q-Bereitstellung, aber mit Redispatch-Malknahmen und zusédtzlichen Kompensations-
anlagen beherrschbar, so die Erkenntnis der Autoren.

SPANNUNGSHALTUNGSKONZEPT IM VERTEILUNGSNETZ

Auch der Ausbau des Verteilungsnetzes ist verantwortlich fiir den Q-Bedarf sowohl im
Verteilungsnetz selbst als auch im Ubertragungsnetz, sofern keine vollstindige Kom-
pensation im Verteilungsnetz erfolgt. Das Ausmal der Netzausbaumalknahmen wird
von den angewendeten Spannungshaltungsmalknahmen bestimmt, wie die Untersuchun-
gen an den realen MS-Netzen in Abschnitt 2.3.4 zeigen.
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Den vorangegangenen Zahlenwerten fiir die Q-Bedarfe und Q-Defizite liegt zugrunde,
dass im Verteilungsnetz (Netzebene 5 bis 7) die Spannungshaltung bevorzugt iiber den
Blindleistungseinsatz aus dort angeschlossenen EZA bewerkstelligt wird. Wird statt-
dessen ausschliellich auf konventionellen Netzausbau gesetzt, sind Einsparungen in der
Bereitstellung kapazitiver Blindleistung, dafiir ein Mehraufwand fiir die Vorhaltung
induktiver Kompensationsleistung die Folge. Das Q-Verhalten verlagert sich dann
grundsétzlich stdrker hinein in den iibererregten Zustand. Diese Verdnderung ist fiir
die einzelnen Netzgruppen fiir das Jahr 2034 aus dem Vergleich der Abbildung 2-39
mit Abbildung 2-36 ersichtlich.
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Abbildung 2-39. Blindleistungssaldo der einzelnen Netzgruppen pro Spannungsebene
inkl. der jeweils unterlagerten Spannungsebenen fir 2034 fir das Spannungshaltungs-
konzept ,Kabel“

Grundsiétzlich bleiben die Q-Bandbreiten im Szenario Kabel kleiner. Insbesondere in
den Regionen mit starker Durchdringung der NS-Netze mit PV, wie z. B. D25, D26
und D42, weitet sich im Szenario Blindleistung der Wertebereich fiir das Q-Verhalten
der NS-, aber auch der MS-Netze deutlich auf. Am Beispiel von D21 oder D83 ist gut
zu erkennen, dass dort die Zunahme der Q-Bandbreite im MS-Netz weniger auf die
unterlagerten NS-Netze zuriickzufiihren ist. Hier ist die hohe Durchdringung des MS-
Netzes mit Windenergie- und PV-Freiflichenanlagen mit ihren Blindleistungseinsatz
ursichlich. Als weiteres Ergebnis kann abgeleitet werden, dass sich die Verdnderungen
im Q-Verhalten der NS- und MS-Netze auch in der HS- und H6S-Ebene deutlich be-
merkbar machen. Diese Erkenntnis gewinnt man auch bei Betrachtung der Mehrbe-
darfe an Kompensationsleistung der Spannungshaltungskonzepte Kabel und RONT im
Vergleich zum Szenario Blindleistung. Diese sind aufgeschliisselt fiir die einzelnen Span-
nungsebenen in Abbildung 2-40 und Abbildung 2-41 aufgetragen.
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Abbildung 2-40. Deutschlandweiter Mehrbedarf an induktiver Kompensationsleistung
fur die verschiedenen Spannungsebenen fiir die Spannungshaltungskonzepte ,Kabel‘ und
,RONT* im Vergleich zu ,Blindleistung‘
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Abbildung 2-41. Deutschlandweiter Mehrbedarf an kapazitiver Kompensationsleistung
fur die verschiedenen Spannungsebenen fiir die Spannungshaltungskonzepte ,Kabel‘ und
,RONT" im Vergleich zu ,Blindleistung*

In der NS-Ebene sind die Verédnderungen trotz unterschiedlichem Zubaubedarf an NS-
Kabeln sehr gering. Da die NS-Netze in Saldo stets induktiv wirken, bedarf es grund-
séitzlich keiner induktiven Kompensationsleistung. Deshalb ist in Abbildung 2-40 hierzu
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nichts angegeben. Im Vergleich zum Blindleistungseinsatz wiirde bei ausschliellich kon-
ventionellem Netzausbau der Bedarf an induktiver Kompensationsleistung im Jahr
2024 um 1,2 GVAr und im Jahr 2034 um 1,4 GV Ar steigen. Dieser Mehrbedarf ist auf
den hoheren MS-Netzzubau zuriickzufiihren und iibertragt sich leicht abgeschwicht um
rd. 4 % auf die HS-Ebene. Wiirde das kapazitivere Q-Verhalten nicht im Verteilungs-
netz selbst kompensiert werden, miisste im Ubertragungsnetz eine hohere Blindleis-
tungsbereitstellung erfolgen. In diesem Fall kénnte durch Ausnutzung von Gegenkom-
pensationseffekte mit einer nominalen Einsparung an Kompensationsleistung von bis
zu 14 % gerechnet werden. Mit Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren und
Verzicht auf die Spannungs-Blindleistungsregelung wéren bis zum Jahr 2024 nur mar-
ginale Einsparungen an induktiver Kompensationsleistung feststellbar. Bis zum Be-
trachtungsjahr 2034 wiirde sich ein Minderaufwand von 0,5 GVAr abzeichnen. Uber-
tragen auf das H6S-Netz verbliebe eine Einsparung von gut 0,4 GVAr.

Hinsichtlich der Bereitstellung kapazitiver Kompensationsleistung ist in Abbildung
2-41 zu beachten, dass in allen Féllen die Mehrbedarfe negativ sind, d. h. es handelt
sich in Wahrheit um Minderbedarfe. Im Vergleich zur Bereitstellung induktiver Blind-
leistung ergeben sich deutlich hohere Einsparpotenziale, sowohl beim konventionellen
Netzausbau als auch bei Einsatz von RONT. In der NS-Ebene betrigt der Minderauf-
wand knapp 7 GVAr, wobei sich Kabel und RONT kaum unterscheiden. Neben der
Vermeidung des induktiven Blindleistungsbezugs der EZA sind dafiir die geringeren Q-
Bedarfe der Leitungen und MS/NS-Transformatoren verantwortlich. Beim RONT sind
die Einsparungen im Vergleich zum Kabel etwas geringer, weil die NS-Leitungen dafiir
mit héherem Wirkstrom belastet werden konnen. Ab der MS-Ebene zeichnen sich etwas
grokere Unterschiede zwischen den Spannungshaltungskonzepten ab, weil sich hier zu-
dem der Unterschied im Zubau an MS-Kabeln stirker auf den Q-Haushalt auswirkt.
Die geringeren Bedarfe an kapazitiver Kompensationsleistung wiirden sich etwas abge-
schwicht auch auf die HS- und H6S-Ebene iibertragen.

VERBRAUCHERVERHALTEN

Groken Einfluss auf die Q-Saldi nehmen die Annahmen zum Q-Verhalten der Verbrau-
cher. In [33] wurde untersucht, wie sich im H6S-Netz ein verdnderter cosp-Wert an den
H6S /HS-Verkniipfungspunkten auswirkt. Dabei wurden Rechnungen mit Verschie-
bungsfaktoren von grundsétzlich 0,98 und entsprechend dem im Netzmodell der
BNetzA® durchgefiihrt. Uber ganz Deutschland kumuliert zeigte sich ein Unterschied
von 10 GVAr induktiv und 2,6 GVAr kapazitiv. Mit den Lastannahmen sind also sig-
nifikante Unterschiede verbunden. An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, dass
bei diesen Simulationen konstante cos@-Werte iiber alle 8760 Netznutzungsfille unter-
stellt sind. In der Realitét ist beispielsweise in Schwachlastzeiten mit einem {ibererreg-
ten Q-Verhalten des Verteilungsnetzes auszugehen. Dieses méchte man zwar gerne sei-
tens der UNB verhindern (sieche Abschnitt 2.5.6), wird hier im Rahmen der Studie

% Hierin sind fiir die Regelzone der Tennet 0,98, fiir Regelzone von 50 Hertz 0,95 und fiir die beiden
anderen individuelle Werte fiir den Verschiebungsfaktor hinterlegt.
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ausdriicklich zugelassen, d. h. keine entsprechende Kompensation beriicksichtigt, damit
die Gesamtbedarfe an induktiver und kapazitiver Kompensationsleistung fiir das ge-
samte deutsche Stromnetz ermittelt werden konnen. Aulkerdem lasst sich dadurch er-
kennen, inwieweit sich diese auf die jeweils vorgelagerte Spannungsebene iibertragen
und Kompensationseffekte zur Verfiigung stiinden.

In vorliegender Studie wurde das Q-Verhalten nicht auf Basis von festen cosp-Werten
an den H6S/HS-Verkniipfungspunkten nachgebildet, sondern das Verteilungsnetz von
Grunde auf eigensténdig modelliert. Abbildung 2-42 zeigt beispielhaft ein Simulations-
ergebnis fiir das P-Q-Verhalten eines H6S/HS-Netzknotens an der Unterspannungsseite
des H6S/HS-Transformators. Ebenfalls eingezeichnet ist die v-formige Nachbildung des
P-Q-Verhaltens mittels konstantem cose = 0,98 induktiv. Dabei ist zu beachten, dass
in diesem Ergebnis noch nicht die Transport-Lastfliisse aus dem Ubertragungsnetz ent-
halten sind, die iiber das HS-Netz flieken. Gemaéls den Randbedingungen sind auch
keine Kompensationsanlagen berticksichtigt. Entsprechend der Lastmodellierung setzt
sich die Gesamtlast fiir jeden Netznutzungsfall unterschiedlich aus den einzelnen Ver-
braucherkollektiven mit ihren individuellen, aber auch konstant gehaltenen Verschie-
bungsfaktoren zusammen. Dementsprechend zeichnen sich auf der Lastseite (1. und 4.
Quadrant) keine sehr scharfen P-Q-Begrenzungslinien ab.
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Abbildung 2-42. Simulationsergebnis fiir das P-Q-Diagramm eines beispielhaften
H6S/HS-Netzknotens sowie v-formige Nachbildung des P-Q-Verhaltens tiber konstanten
Verschiebungsfaktor.

Wie der P-Q-Wolke zu entnehmen ist, wird in diesem Beispiel der induktive Maximal-
wert durch den Riickspeisefall markiert. Aulerdem liegt das Q-Verhalten deutlich im
iibererregten Bereich. Mit festem cose wiirde eine Vollkompensation des kapazitiven
Q-Bedarfs des Verteilungsnetzes unterstellt.
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EINZUHALTENDES SPANNUNGSBAND IM UBERTRAGUNGSNETZ

Die dauerhaft zulassige Spannung betragt im deutschen 380-kV-Netz 0,9 p. u. bis 1,05
p- u., wobei als Referenzspannung 400 kV anzusehen sind. Demgegeniiber stellt die im
Rahmen der vorliegenden Studie fiir die Q-Bedarfsermittlung zugrunde gelegte Span-
nungstoleranz von +5 % um den gewiinschten Sollwert bereits eine Einengung hinsicht-
lich des Stabilitatsverlustes dar, um Blindleistungsreserven fiir vom ungestérten und
Normalbetrieb abweichende Betriebszustande zu berticksichtigen. In [33] wurde hierfiir
ein noch engeres Spannungsband von 390 bis 415 kV, d. h. eine Spannungstoleranz von
2,5 % bis +3,75 %, angesetzt.

Exemplarisch fiir das Spannungshaltungskonzept RONT wurde das entstehende Q-De-
fizit ermittelt. Erwartungsgemél vergrokern sich die nicht deckbaren Q-Defizite, vor
allem an induktiver Kompensationsleistung. Demnach vergrokert sich der Bedarf fiir
das Betrachtungsjahr 2014 um 3,5 GVAr an induktiver und 2,3 GVAr an kapazitiver
Blindleistung. Fiir das Jahr 2024 wiirde der kapazitive Kompensationsmehrbedarf auf
rund 0,5 GVAr zuriickgehen und im Jahr 2034 schlieklich verschwinden. Der Mehrbe-
darf an induktiver Kompensationsleistung wiirde dagegen bis 2024 auf 13,5 GVAr und
bis 2035 sogar auf knapp 21 GV Ar ansteigen. Auffillig dabei ist, dass sich der Zusatz-
bedarf teilweise sehr unterschiedlich auf die Netzgruppen aufteilt (Abbildung 2-43).
Wiéhrend beispielsweise im Jahr 2024 in den Netzgruppen D42, D41 und D72 deutliche
Zusatzbedarfe jeweils iiber 1,5 GVAr induktiv entstehen wiirden, kann das engere
Spannungsband beispielsweise in den Regionen D81, D84 und D87 mit einem Zusatz-
bedarf von unter 0,1 GVAr induktiv gehalten werden. Der oben genannte Mehrbedarf
an kapazitiver Blindleistung in Héhe von 0,5 GV Ar wiirde sich vor allem auf D87 und
D73 aufteilen.

3000

m 2024 w2034

T e e e

2000 |-ttt .

1500

1000

500

I

D21D22D24D25D26D41D42D71D72D73D74D75D76D81D82D83D84D85D86DST
Netzgruppe

Zusatzbedarf an induktiver
Kompensationsleistung in MV Ar

0

Abbildung 2-43. Zusdtzlicher Mehrbedarf an induktiver Kompensationsleistung der ein-
zelnen Netzgruppen fir 2024 und 203/ bei Einengung des Spannungsbandes von +5 %
auf 2,5 % bis +3,75 % im H6S-Netz
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2.4.7 ZUSAMMENFASSENDE UND ERGANZENDE ERGEBNISSE

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Berechnungsergebnisse separat fiir die
einzelnen Betrachtungsjahre und Netzregionen prasentiert. Im Folgenden werden die
Berechnungsergebnisse iiber alle Netzregionen zusammengefasst und der Bedarf an
Blindenergie ausgewiesen.

Q-VERHALTEN DES GESAMTEN DEUTSCHEN STROMNETZES

Der Bedarf an kapazitiven Kompensationsanlagen ergibt sich einerseits aus den gestie-
genen Auslastungen der Stromkreise, vor allem aber aus der Notwendigkeit heraus, die
verdrangten konventionellen Kraftwerke zu ersetzen. Wie aus der Entwicklung des Q-
Verhaltens des gesamten deutschen Stromnetzes in Abbildung 2-44 abgelesen werden
kann, verlagert sich das Q-Verhalten des gesamten deutschen Stromnetzes zunehmend
in den iibererregteren Zustand. Dies bewirkt, dass der kapazitive Kompensationsbedarf
kiinftig durch den Netzausbau erbracht werden kénnte und damit kein nennenswerter
Zubau kapazitiver Kompensationsanlagen notwendig wére. Dazu miissten aber die star-
ren Grenzen im Q-Austausch zwischen UNB und VNB aufgehoben und durch ein ko-
ordiniertes Vorgehen ersetzt werden. Auf der anderen Seite geht mit dieser Verdnde-
rung des Q-Verhaltens ein deutlich steigender Bedarf an induktiver Kompensationsleis-
tung einher. Eine interessante Frage wird dazu sein, in welchen Spannungsebenen diese
induktive Blindleistung am giinstigsten — sowohl hinsichtlich der Kosten als auch mit
Blick auf die technischen Aspekte — bereitgestellt werden konnte.
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Abbildung 2-44. Bandbreite des Blindleistungsverhaltens des gesamten deutschen
Stromnetzes fiir die betrachteten Spannungshaltungskonzepte im NS- und MS-Netz fiir
die Jahre 2014, 2024 und 203/ (positive Werte stehen fiir untererregtes Q-Verhalten)

Zukinftige Beschaffung von Blindleistung und anderen Maf3nahmen fir die Netzsicherheit — Endbericht

Seite 87 von 210



- OSTBAYERISCHE
| NA () | |—| TECHNISCHE HOCHSCHULE
——— REGENSBURG
Kapitel 2 BLINDLEISTUNG

Das induktive Q-Verhalten des gesamten deutschen Stromnetzes nimmt von heute gut
31 GVAr nur geringfiigig im Jahr 2024 zu, dann aber deutlich auf rd. 26 GV Ar bis zum
Jahr 2034 ab. Beim kapazitiven Verhalten sind (nicht zeitgleich auftretende) Maximal-
werte von heute rd. 33 GVAr festzustellen. In den néchsten Jahren erhoht sich dieser
auf zunéchst 40 GVAr (2024) und schlieklich bis auf 45 GVAr (2034). Diesen Angaben
liegt zugrunde, dass im Verteilungsnetz die Spannungshaltung vornehmlich durch Q-
FEinsatz erfolgt. Wiirde stattdessen ausschlieklich auf konventionellen Netzausbau ge-
setzt werden, waren deutlich geringere induktive und marginal hohere kapazitive Q-
Bedarfe erkennbar. Bei letzteren steigt der Maximalwert auf iiber 46 GV Ar. Mit inten-
siven Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren konnte der Bedarf an induktiver
Kompensationsleistung am geringsten gehalten werden. Hierbei wiirde das kapazitive
Q-Verhalten bis zum Jahr 2034 nur auf ungefihr 44,5 GVAr ansteigen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde stets ein vollkommen unkompensiertes Q-
Verhalten des Verteilungsnetzes angenommen. Abschliekend soll aufgezeigt werden, wie
sich die Ergebnisse d&ndern konnen, wenn von dieser Annahme abgeriickt wird. Hierzu
sind in Abbildung 2-45 die oben vorgestellten Werte fiir das Q-Verhalten des gesamten
deutschen Stromnetzes sowie die errechneten Q-Defizite am Beispiel des Szenarios
Blindleistung den Werten gegeniibergestellt, die sich mit alleiniger Betrachtung des
BNetzA-Modells des deutschen Ubertragungsnetzes inkl. der darin hinterlegten Annah-
men zum Q-Verhalten des Verteilungsnetzes ergiben (Bezeichnung NEP). Man erkennt
enorme Abweichungen sowohl im Q-Verhalten und als Folge auch in der Ausweisung
der Q-Defizite. Es ist zwar in der Entwicklung im Q-Verhalten beiderseits eine Zu-
nahme des kapazitiven Verhaltens feststellbar. Aber grundsétzlich ist das Stromnetz
bei alleiniger Anwendung des BNetzA-Modells viel stiarker im untererregten Zustand
verortet. Entsprechend resultiert bei dieser Betrachtung vor allem eine mangelnde ka-
pazitive Kompensationsleistung, wahrend die Betrachtung unkompensierter Vertei-
lungsnetze zu einem kontraren Bild fiihrt. Diese Verschiebung ergibt sich also, wenn
auf die Einhaltung eines festen vorgegebenen induktiven Verschiebungsfaktors verzich-
tet wird. Daraus wird aber auch deutlich, dass weder starr einzuhaltende Grenzen im
Q-Austausch zwischen UNB und VNB noch ein vollkommen unkompensiertes Verhal-
ten der unterlagerten Netze mit Blick auf eine (kosten)minimale Bereitstellung und
einen effizienten Einsatz von Blindleistung sinnvoll und zielfithrend sind.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Entwicklung des Q-Bedarfs in dieser
Studie nur in groken Zeitschritten (10 Jahre) durchgefiihrt wurde. Insofern kénnen nur
grundsétzliche Tendenzen aufgezeigt werden. Wie die Untersuchung in [33] fiir die ein-
zelnen Jahre von 2019 bis 2023 zeigt, konnen sehr unterschiedliche Bedarfe innerhalb
einer kurzen Zeitspanne entstehen. Haupteinfluss ist der Netzausbau im Ubertragungs-
netz. Mit Inbetriebnahme neuer Leitungen dndern sich teilweise deutlich auch die Last-
fliisse im gesamten Netz. Daraus ergeben sich entsprechende schlagartige Verdnderun-
gen im Q-Verhalten und Q-Bedarf.
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2.4 UNTERSUCHUNGEN ZUR ENTWICKLUNG DES BLINDLEISTUNGSVERHALTENS DES DEUTSCHEN STROMNETZES
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Abbildung 2-45. Bandbreite des Q-Verhaltens des gesamten deutschen Stromnetzes so-
wie die ermittelten Q-Defizite fir das Spannungshaltungskonzept ,Blindleistung‘ bei
unkompensierten Verteilungsnetzen im Vergleich zu den errechneten Werten mit den
Annahmen im Netzentwicklungsplan fir das Q-Verhalten der Verteilungsnetze fir die
Jahre 2014, 2024 und 2034 (positive Werte stehen fiir untererregtes Q-Verhalten)

BEDARF AN BLINDENERGIE

Zum Abschluss soll der Fokus auf die Blindenergie gerichtet sein. An der Entwicklung
des Q-Leistungsbedarfs kann schon erahnt werden, dass sich entsprechend auch die
benotigten Blindenergien in ihrem Umfang danach richten. Heute betréagt die komplette
jahrliche kapazitive Q-Energie knapp 60 TVArh, die aus Q-Quellen abgerufen wird.
Dieser Wert ist wie bei der Leistung als Mindestgréle anzusehen, weil im Rahmen
dieser Studie ein Q-Ausgleich unabhingig von vertraglichen Grenzwerten auch iiber
die vorgelagerten Spannungsebenen hinweg erfolgen kann und es deshalb keiner zusétz-
lichen Kompensationsmalnahmen in den einzelnen Netzen bedarf. Ausgehend von die-
sen 60 TVArh kann fiir die néchsten zwei Jahrzehnte ein geringfiigiger Riickgang auf
gut 50 TV Arh erwartet werden. Dabei ist es nahezu unerheblich, welche Spannungs-
haltungskonzepte im Verteilungsnetz Anwendung finden. Anders sieht die Situation
beim Bedarf an induktiver Q-Energie aus. Dieser steigt tendenziell deutlich an und
wird zudem beeinflusst von den Maknahmen zur Spannungshaltung im Verteilungsnetz.
So erhoht sich im Szenario ,,Kabel“ die benétigte Energie von heute 172 TV Arh auf rd.
215 TVArh im Jahr 2024 und rd. 290 TV Arh im Jahr 2034. Im Szenario ,Blindleistung"
fallt dieser Zuwachs auf einen Bedarf von 205 TVArh im Jahr 2024 und knapp 270
TVArh im Jahr 2034 etwas geringer aus. Abbildung 2-46 verschafft einem hierzu den
Uberblick iiber die Entwicklung.
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Abbildung 2-46. Entwicklung des gesamten induktiven und kapazitiven Blindenergiebe-

darfs fiir das Spannungshaltungskonzept ,Blindleistung*

Unter Q-Quellen werden hier Generatoren, Kompensationsanlagen, HGU-Konverter

sowie die virtuellen Q-Quellen verstanden. Daneben erfolgt ein Q-Austausch auch mit

dem Ausland sowie mit den passiven Elementen, zu denen hier neben den H6S-Leitun-

gen und H6S/HS-Transformatoren auch das gesamte Verteilungsnetz gerechnet wird.

Den gesamten induktiven und kapazitiven Q-Umsatz zeigt Abbildung 2-47.
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Abbildung 2-47. Entwicklung des gesamten induktiven und kapazitiven Blindenergie-

umsatzes fir das Spannungshaltungskonzept , Blindleistung*
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2.5 BESCHAFFUNG VON BLINDLEISTUNG

Im Folgenden wird darauf eingegangen, wie die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) und Verteilungsnetzbetreiber (VNB) Blindleistung beschaffen und welche Ver-
giitung sie dafiir zahlen bzw. welche Kosten damit entstehen. Mit Blick auf die Gestal-
tung des kiinftigen Beschaffungsprozesses werden ausgewéhlte Beispiele in anderen
Landern vorgestellt, die durch die kiinftigen Netzkodizes zu beachtenden Rahmenbe-
dingungen beschrieben, die Positionen von Verbdnden dargelegt sowie die bisherigen
und kiinftigen Kosten fiir die Bereitstellung und den Einsatz von Blindleistung abge-
schétzt. Darauf aufbauend werden abschlielend einige wichtige Standpunkte und As-
pekte diskutiert und als Quintessenz ein grundlegend empfehlenswerter Gedanke fiir
die kiinftige Blindleistungsbeschaffung formuliert.

2.5.1 BESCHAFFUNGSPROZESSE DER DEUTSCHEN
UBERTRAGUNGSNETZBETREIBER

Die vier deutschen UNB versorgen sich mit Blindleistung derzeit hauptsichlich iiber

- eigene Kompensationsanlagen (Spulen, Kondensatoren, SVC, rotierende Phasen-
schieber)

- Kraftwerke,

- Transformatorstufung der H6S/HS-Transformatoren.

Erzeugungseinheiten am Hochstspannungsnetz (Kraftwerke oder EE-Anlagen) sind ver-
pflichtet, einen bestimmten Verschiebungsfaktor einstellen zu kénnen. Dazu sind im
TransmissionCode 2007 [37] als Mindestanforderung drei mogliche von der Netzspan-
nung abhingige Betriebsbereiche definiert, die der UNB dem Kraftwerksbetreiber vor-
geben kann. Abbildung 2-48 zeigt zwei dieser drei Betriebsbereiche fiir Nennwirkleis-
tungserzeugung, welche sozusagen die beiden extremen Félle im iibererregten Bereich
(0,975 induktiv bis 0,9 kapazitiv, Bildteil a) und im untererregten Bereich (0,925 in-
duktiv bis 0,95 kapazitiv, Bildteil b) darstellen. Der UNB kann jederzeit Anderungen
der Blindleistungsvorgaben innerhalb dieser Bereiche verlangen. Die Blindleistung muss
auch im Teillastbetrieb in dem vollen Umfang des Generator-Leistungsdiagramms er-
bracht werden kénnen. Im Bedarfsfall kann der UNB Einrichtungen zur (automati-
schen) Spannungs-Blindleistungsregelung fordern, muss dafiir aber eine Entschidigung
leisten.
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1,0 0,975 0,95 0,925 0,9
dbererregt cos ¢ (Netz)

49,5 = f£ 50,5 Hz; P = P: USF £ 1,05
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QP in p.u. (Netz)
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ibererregt cos g (Netz)

Abbildung 2-48 a. u. b. Mindestanforderung an die netzseitige Blindleistungsbereitstel-
lung von Erzeugungseinheiten am HoS-Netz nach [37]

Im TransmissionCode 2003 [38] waren dagegen nur zwei Blindleistungsbereiche vorge-
geben, die insgesamt einen Stellbereich von 0,95 untererregt bis 0,90 iibererregt aufge-
spannt haben. Vorher war als Grundanforderung sogar nur ein Stellbereich des Ver-
schiebungsfaktors bis 0,975 sowohl in den untererregten als auch in den {ibererregten
Bereich auferlegt [39]. Die verpflichtende (und bisher kostenfreie) Bereitstellung von
Blindleistung richtet sich nach den Netz- und Systemregeln der deutschen UNB, die
zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Erzeugungseinheit gegolten haben.
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Im Rahmen von bilateralen Ubereinkommen zwischen UNB und Kraftwerksbetreiber
kann auch eine Blindleistungsbereitstellung iiber diese Grenzen hinaus vereinbart wer-
den. I. d. R. kénnen n&mlich thermische und hydraulische Kraftwerke im Nennpunkt
cosp-Werte von 0,85 und darunter anfahren. Dieses Potenzial wird heute ebenfalls
schon von den UNB genutzt, muss aber i. d. R. vergiitet werden.

Als weitere kraftwerksseitige Maknahme konnen die UNB einen sogenannten span-
nungsbedingten Redispatch durchfiihren. Damit wird seitens des UNB in den Kraft-
werkseinsatz eingegriffen und die Erzeugung verlagert, um im blindleistungskritischen
Netzbereich ein Kraftwerk zum Blindleistungsausgleich zu haben. Diese Malnahme ist
ebenfalls mit Entschiddigungen verbunden.

Bevor der UNB eine zu vergiitende Blindleistung aus Kraftwerken anfordert, nutzt er
selbstversténdlich seine eigenen Blindleistungsquellen. In erster Linie sind dies Kom-
pensationsanlagen. Wahrend vor 2012 knapp 17 GVAr an induktiver und gut 3 GVAr
an kapazitiver Kompensationsleistung in Betrieb war, wird diese entsprechend des NEP
2014 bis Ende 2018 voraussichtlich auf knapp 20 GVAr bzw. 10 GVAr ansteigen. Darin
enthalten sind neben konventionellen Kompensationsanlagen auch SVC-Anlagen (Sta-
tic VAR Compensator) und zwei rotierende Phasenschieber, also Synchronmaschinen
ohne Wirkleistungserzeugung. Letztere werden in Deutschland seit 2012 bzw. 2015 be-
trieben. Diese dienen in erster Linie zur Blindleistungsbereitstellung, leisten aber auch
einen Beitrag zur Momentanreserve und Kurzschlussleistung. Dafiir muss der UNB
dem Anbieter Zahlungen leisten, sofern nicht er der Eigentiimer ist, wie z. B. der in
Biblis A fiir die Amprion GmbH umgebaute Synchrongenerator der RWE Power AG,
oder als eigenes Betriebsmittel auf eigene Kosten in sein Netz installieren, wie z. B. der
Phasenschieber der TenneT TSO GmbH im Umspannwerk Bergrheinfeld-West.

Um den kapazitiven Q-Saldo in Schwachlastzeiten zu verringern, kénnen die UNB ent-
sprechend nicht benotigte Leitungen abschalten und so die kapazitiven Blindstréme
verringern. Dieses Potenzial ist heute theoretischer Natur, konnte aber vor allem in
Zukunft mit zunehmendem Netzausbau interessant werden.

Ebenso bedienen sich die UNB bereits heute der Blindleistungsbeschaffung aus dem
Hochspannungsnetz, indem sie den H6S /HS-Transformator entsprechend der Lastsitu-
ation stufen. Denn i. d. R. befindet sich der H6S/HS-Transformator im Eigentum der
UNB. Mit veréindertem Spannungsniveau stellt sich ein demensprechend anderes Blind-
leistungsverhalten der Hochspannungsleitungen ein. Allerdings sind dazu fiir die ein-
zelnen H6S/HS-Verkniipfungspunkten relativ enge Spannungsbénder zwischen UNB
und VNB vereinbart. Schlieklich greift diese Form des Blindleistungsausgleichs in die
Netzverhéltnisse der unterlagerten 110-kV-Netzbetreiber ein.

Ist die Netzsicherheit im Ubertragungsnetz gefihrdet, kann der UNB auch auf die
Blindleistung aus den EZA und Kompensationsanlagen im Verteilungsnetz zuriickgrei-
fen. Dies erfolgt indirekt in Abstimmung mit den VNB. Um dieses Potenzial besser zu
nutzen, gibt es bereits zunehmend Anstrengungen und Projekte, die eine starkere Ko-
ordinierung des Blindleistungsaustausches zwischen UNB und VNB verfolgen, sieche
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z. B. [40,41]. Hierzu miissen Strategien fiir eine koordinierte Blindleistungsbereitstel-
lung zwischen den Netzbetreibern entworfen und entsprechende technische und orga-
nisatorische Zugriffsprozesse definiert werden. Aukerdem bedarf es Verfahren, mit de-
nen die Blindleistungsbereitstellung prognostiziert und in ihrer Zuverléssigkeit bewertet
werden konnen.

Als Aufwand fiir die Blindleistungsbereitstellung sind in den Jahren 2010 bis 2013 von
den UNB direkt zu tragende Kosten in Hohe von jihrlich 27 bis 68,3 Mio. EUR ange-
fallen [42].

2.5.2 BESCHAFFUNGSPROZESSE DER DEUTSCHEN
VERTEILUNGSNETZBETREIBER

HS- und MS-Netzbetreiber mogen im Folgenden separat betrachtet werden, weil sie
oftmals unterschiedliche Gesellschaften sind und unterschiedliche Voraussetzungen ha-
ben.

HOCHSPANNUNGSNETZBETREIBER

Der iiberwiegende Teil des deutschen Hochspannungsnetzes gehorte frither den Uber-
tragungsnetzbetreibern. Heute sind alle Hochspannungsnetze im Besitz von Vertei-
lungsnetzbetreibern.

Konventionelle Kraftwerke am Hochspannungsnetz sind seit jeher blindleistungsféhig.
EE-Anlagen am Hochspannungsnetz, konkret Windenergieanlagen, Wasserkraftanla-
gen und Biomassekraftwerke, miissen seit 2004 Blindleistung bereitstellen konnen. Fiir
diese gelten grundsétzlich die gleichen Betriebsdiagramme wie fiir konventionelle Kraft-
werke. D. h. von EZA, die im Geltungszeitraum des TransmissionCode 2003 [38] ans
HS-Netz angeschlossen wurden, sind die in Abbildung 2-49 abgebildeten Varianten 1
oder 2 zu erfiillen, wobei im Einzelfall, insbesondere fiir EZA mit einer Anlagenleistung
unter 100 MW, geringere Anforderungen gestellt werden durften. Der zum Transmis-
sionCode herausgegebene Leitfaden [43] spricht hier beispielhaft von einem Bereich von
0,95 untererregt < cose > 0,95 iibererregt und gibt exemplarisch das Betriebsdiagramm
nach Abbildung 2-50 an.
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Abbildung 2-49 a. u. b. Mindestanforderung an die netzseitige Blindleistungsbereitstel-
lung von Erzeugungseinheiten am HS-Netz mit Inbetriebnahme im Geltungszeitraum
des TransmissionCode 2003 [38]
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Abbildung 2-50. Fxemplarischer Blindleistungsbereich fiir EE-Anlagen am Hdéchst- und
Hochspannungsnetz nach [43]
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Mit Einfiihrung des TransmissionCode 2007 wurden keine Unterscheidungen der Er-
zeugungseinheiten am H6S- und HS-Netz mehr gemacht. Fiir Kraftwerke und EE-An-
lagen im HS-Netz gelten die gleichen Anforderungen wie sie im vorherigen Abschnitt
niedergeschrieben sind.

Seit dem 1. Januar 2015 gelten mit der VDE-AR-N 4120 [44] fiir neu am Hochspan-
nungsnetz in Betrieb genommene EZA drei neue Varianten der Blindleistungsanforde-
rung. Diese sind in Abbildung 2-51 zu sehen.
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Abbildung 2-51 a. u. b. Mindestanforderung an die netzseitige Blindleistungsbereitstel-
lung von Erzeugungseinheiten am HS-Netz seit 2015 [44]
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Wie fiir den UNB besteht auch fiir den VNB die Moglichkeit, sich {iber diese vorge-
schriebenen Grenzwerte hinaus mit Blindleistung aus den EZA zu versorgen. Dies
miisste er aber mit dem Anlagenbetreiber bilateral regeln und die Kosten dafiir tragen.

Wie der UNB kann auch der HS-Netzbetreiber unbelastete (redundante) Leitungen in
Schwachlastzeiten abschalten, um den kapazitiven Blindstrombedarf zu verringern. Da-
gegen kann er diesen durch Stufung des H6S/HS-Transformators aufgrund der oben
geschilderten Eigentumsverhéltnisse i. d. R. nicht oder nur in wenigen Ausnahmefillen
beeinflussen.

Blindleistungskompensationsanlagen sind im HS-Netz noch nicht so weit verbreitet,
stellen aber ebenfalls eine Option dar, die sich zudem genau an die Bediirfnisse vor Ort
anpassen lasst.

Eine der Hauptversorgungsquellen stellt nach wie vor das Ubertragungsnetz dar. Die
zuléssige kostenfreie Blindleistungsversorgung iiber die H6S/HS-Verkniipfungspunkte
ist vertraglich geregelt. Ubersteigt der Blindleistungsaustausch die vereinbarten Grenz-
werte, drohen Ponalen fiir den HS-Netzbetreiber.

MITTELSPANNUNGSNETZBETREIBER

Eigenstandige Niederspannungsnetzbetreiber sind in Deutschland sehr selten. In diesem
Abschnitt werden deshalb die NS-Netze und MS-Netze zusammen betrachtet.

Ein Blindleistungssaldo eines MS-Netzgebietes wurde in fritheren Jahren fast aus-
schlieRlich iiber das Hochspannungsnetz gedeckt. Fiir die HS/MS-Netzverkniipfungs-
punkte sind i. d. R. Blindleistungsgrenzen vereinbart, innerhalb derer die Blindleis-
tungsversorgung kostenfrei moglich ist. Dariiber liegende Blindleistungsfliisse fithren zu
entsprechend vertraglich festgelegten Abrechnungssétzen.

Zum Ausgleich eines unzuléssigen Q-Saldos konnte theoretisch auch hier die Spannung
an der MS-Sammelschiene durch den HS/MS-Transformator so eingestellt werden, dass
iiber den kapazitiven Blindstrom der MS-Leitungen ein zielfiihrendes Q-Verhalten er-
reicht wird. Dem steht jedoch meist entgegen, dass die dafiir benétigten Freirdume im
Spannungsband heute zunehmend schwinden, da sich die Mittelspannung die nach [45]
zuldssigen Spannungstoleranzen von £10 % der Nennspannung zusétzlich mit den span-
nungsstarr gekoppelten Niederspannungsnetzen teilen muss und damit die Spannungs-
bandgrenzen in Netzen mit relevanten Riickspeisungen in den MS-Stréingen erreicht
werden. Oftmals steht dieser Mo6glichkeit der Blindleistungsanpassung auch im Wege,
dass der HS/MS-Transformator eigentumsrechtlich zum vorgelagerten Netzbetreiber
gehort. Diese Eigentumsverhiltnisse sind insbesondere bei kleineren MS-Netzbetreibern
anzutreffen.

Erzeugungsanlagen am MS-Netz miissen seit 2009 Blindleistung bereitstellen kénnen.
Diese dient allerdings vornehmlich dazu, dass EZA mit induktiven Blindleistungsbezug
ihrem Spannungshub und damit der oben beschriebenen Einengung im Spannungsband
entgegen wirken. Damit konnten die Netzbetreiber eine Alternative zum konventionel-
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len Netzausbau schaffen. Derzeit miissen EZA in jedem Betriebspunkt mit einem Ver-
schiebungsfaktor am Netzanschlusspunkt von 0,95 untererregt bis 0,95 iibererregt be-
trieben werden konnen. Mit der 4. Ergénzung der Mittelspannungsrichtlinie [46] wurde
die Blindleistungsanforderung mit Darstellung des Betriebsdiagrammes prézisiert (Ab-
bildung 2-52).

IR 1T

1.10

105

1.00
0.95 0.95

* cos phi

T .95

0.90
untereinegt iibereriegt

keine mabstabliche Daistellung

Abbildung 2-52. Mindestanforderung an die netzseitige Blindleistungsbereitstellung von
Erzeugungseinheiten fir das MS-Netz [47,46]

Derzeit wird daran gearbeitet, die Mittelspannungsrichtlinie in die VDE AR-N 4110 zu
iiberfiihren. Seitens der Netzbetreiber besteht der Wunsch, die Mindestanforderungen
an die bereitzustellende Blindleistung entsprechend eines cose = 0,90 zu erhéhen. Al-
lerdings ist noch unklar, ob sich dies tatsdchlich durchsetzen lasst.

Fiir Anschliisse am NS-Netz existieren mit der VDE AR-N 4105 [75] seit 2012 Vorgaben
zur Blindleistungsbereitstellung fiir EZA. Hier wird nach Groke der EZA differenziert.
So miissen EZA mit einer Nennscheinleistung zwischen 3,68 und 13,8 kV A einen Ver-
schiebungsfaktor von 0,95 untererregt bis 0,95 iibererregt einstellen lassen kénnen. Bei
Anlagen mit mehr als 13,8 kVA Nennscheinleistung ist eine Kennlinienvorgabe inner-
halb 0,90 untererregt und 0,95 iibererregt gefordert. Auch hier dient die Q-Fahigkeit
vorrangig der Spannungshaltung.

Blindleistungskompensationsanlagen sind derzeit in der MS- und NS-Ebene noch un-
iiblich. Es gibt jedoch bereits erste Installationen von Drosselspulen, mit denen der
kapazitive Blindleistungsbedarf der MS-Leitungen teilkompensiert wird.
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2.5.3 BESCHAFFUNG VON BLINDLEISTUNG AUS BEZUGSANLAGEN

In den vorangegangenen Abschnitten wurde offensichtlich, dass die Netzbetreiber ihre
bendtigte bzw. gewiinschte Blindleistung liberwiegend aus Erzeugungsanlagen und ei-
genen Netzbetriebsmittel beziehen. Bezugsanlagen stehen heute nicht im Fokus der
Beschaffung. Thnen wird kein bestimmtes spannungsstiitzendes Q-Regelverhalten vor-
gegeben, sondern in gewissen Grenzen sogar ein freies, d. h. teilweise spannungsschwa-
chendes Q-Verhalten zugestanden. Dazu formulieren Netzbetreiber in ihren Techni-
schen Anschlussbedingungen (TAB) cose-Grenzwerte, innerhalb derer sich das Q-Ver-
halten der Sondervertragskunden bewegen darf (zu iiblichen Werten sieche Abschnitt
2.5.4). Die gesetzliche Grundlage hierfiir bilden die Niederspannungsanschlussverord-
nung (NAV) [48] und § 19 EnWG. Bei Uberschreitung drohen Pénalen. Allerdings ist
seit dem 1. Januar 2016 insofern eine Verunsicherung entstanden, als im Muster-Netz-
nutzungsvertrag der BNetzA [49] keine Aussagen mehr zum Umgang mit der Blindleis-
tung getroffen werden, nachdem in der urspriinglichen Fassung vorgesehen war, dass
der Netzbetreiber .fiir Blindstrom weder ein Entgelt noch eine sonstige finanzielle Leis-
tung“ erhebt. Aus diesem Grunde verzichten einige Netzbetreiber seit 2016 auch bei
Nichteinhaltung der zuldssigen cosp-Grenzwerte auf eine Berechnung der Blindarbeit,
trotz ihres einhelligen und nachvollziehbaren Standpunktes, dass mit Wegfall einer sol-
chen Preiskomponente fiir Blindarbeit kein Anreiz mehr zum systemkonformen Ver-
halten vorhanden ist. Dies bestétigt sich seit Anfang 2016, wonach Hersteller von Kom-
pensationsanlagen von deutlichen Auftragseinbriichen berichten. Netzanschlussnehmer
verweisen in diesem Zusammenhang auf den neuen Muster-Netznutzungsvertrag, wohl
auch unwissend oder in Kaufnehmend, dass als Sanktionsmaknahme bei Nichteinhal-
tung der cose-Grenzwerte eine Trennung vom Netz droht und im Schadensfall Ersatz-
anspriiche erhoben werden kénnen.

Die Griinde fiir die Ausklammerung der Blindleistung aus dem Netznutzungsvertrag
sind vielschichtig. Zum einen ist die juristische Frage nicht eindeutig geklart, ob der-
artige Zahlungen iiberhaupt ein Entgelt im Sinne der Stromnetzentgeltverordnung dar-
stellen kénnen, weil ein solches Entgelt zur Deckung der Kosten fiir die Bereitstellung
der Netzinfrastruktur dient. Blindstromentgelte sind aber nicht zu entrichten, wenn
die zuléssigen Grenzwerte eingehalten werden und kénnen von daher nicht zur Finan-
zierung der Netzinfrastruktur dienen. Und ein zusétzlicher Netzausbau fiir Nichtein-
haltung der Grenzwerte soll eben durch diese Zahlungen vermieden werden. Insofern
besitzen Sie mehr einen Anreiz- bzw. Sanktionscharakter. Aufgrund der bisher fehlen-
den Wettbewerbssituation ist es zudem schwierig, der Bereitstellung und dem Abruf
von Blindleistung einen fairen Wert beizumessen. Dem Gedanke der unentgeltlichen
Blindleistung liegt auch die Tatsache zugrunde, dass bislang auch den Erzeugungsan-
lagenbetreibern keine Entgelte fiir die im Rahmen der Netzanschlussrichtlinien gefor-
derte Bereitstellung und dem Abruf der Blindleistung gewéhrt wird.

Auch in dieser Hinsicht ist kiinftig dariiber zu diskutieren, inwieweit eine Unterschei-
dung zwischen Erzeugungs-, Speicher- und Bezugsanlagen aufrecht zu erhalten ist. Der
FNN hat diesen Aspekt bereits aufgegriffen und fiir die Hochspannungsebene bereits
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die Netzanschlussbedingungen und -richtlinien in ein Dokument zusammengefiihrt und
zu Technischen Anschlussregeln (TAR) weiterentwickelt. U. a. hinsichtlich der Blind-
leistung wird darin aber noch weiterhin klar zwischen Erzeugungs- und Bezugsanlagen
differenziert. Dies kann insofern problematisch sein, dass bei sogenannten Mischanla-
gen, also einer Kombination aus Bezugs- und Erzeugungsanlage(n), eine cose-Vorgabe
nicht unbedingt zweckdienlich ist, wie dies im FNN-Hinweis [22] beschrieben ist.

Die Nutzung des Potenzials betrieblicher Q-Quellen ist heute noch nicht Stand der
Technik, wird aber bereits — wie beispielsweise in [50] — untersucht. So kann ein héherer
oder individueller Kompensationsgrad vorteilhaft sein, wenn durch den angepassten Q-
Bezug ein sinnvoller Beitrag zum Blindleistungshaushalt geleistet oder Freiheiten in
der Spannungsbandaufteilung geschaffen und somit Netzausbaumalnahmen vermieden
werden konnen [51].

Dariiber hinaus konnten vor allem Netzanschlussnehmer mit relevanter Grundlast bzw.
mit am Netz angeschlossenen Umrichter interessant fiir das Blindleistungsmanagement
sein, weil sie Blindleistung mit hoher zeitlicher Verfiigharkeit und letztere vor allem
teilweise unabhéngig vom Anwendungsprozess bereitstellen kénnen. Aulerdem schlégt
die Uberdimensionierung oftmals nicht zu Buche, weil Bezugsanlagen im Gegensatz zu
Erzeugungsanlagen meist mit Leistungsreserven ausgestattet werden. Mit Blick auf
diese prinzipiell mogliche kostengilinstige Ausgangssituation und den Trend hin zum
Umrichtereinsatz bei Bezugsanlagen (siehe Abschnitt 3.4.2) sollte die Hebung dieses
Potenzials nicht strukturell benachteiligt sein. Dazu miisste aber ein ganzheitliches
Konzept fiir die Q-Beschaffung und -Vergiitung mit langfristiger Verldsslichkeit etab-
liert werden.

2.5.4 ERGEBNISSE DER STAKEHOLDERBEFRAGUNG ZUR
BESCHAFFUNG VON BLINDLEISTUNG

Im Rahmen der begleitenden Umfrage wurden u. a. Netzbetreiber zum Thema Blind-
leistung befragt. Die wichtigsten Ergebnisse werden in diesem Abschnitt zusammenge-
stellt.

Die (an der Umfrage teilnehmenden) UNB berichten von bis zu einer spannungsbeding-
ten Redispatch-Maknahme pro Woche, d. h. von bis zu 52 im Jahr, um Engpésse hin-
sichtlich der Blindleistungsbereitstellung beheben zu konnen, was die Ergebnisse in
Abschnitt 2.4.3 fiir die heutige Situation bestéatigen.

Auf die Frage, ob sie bereits Probleme mit der Einhaltung der Blindleistungsbilanz
hatten, antworteten 39 von 40 an der Umfrage teilnehmenden VNB. Die meisten von
ihnen haben heute noch keine Probleme damit, die vereinbarten Q-Grenzen an den
Verkniipfungspunkten zu den vorgelagerten Netzbetreibern einzuhalten (Abbildung
2-53). Erwartungsgemé&l haben einige (rd. 30 %) derartige Herausforderungen in
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Schwachlastzeiten (kapazitives Verhalten) und teilweise auch schon (8 von 39) in Zei-
ten hoher Riickspeisung. Wenn gleich die wenigsten Q-Probleme in Starklastzeiten ha-
ben, iiberrascht das Ergebnis (5 von 39) dann doch.

Nein
Ja, in Starklastzeiten
Ja, in Schwachlastzeiten

Ja, in Zeiten hoher Riickspeisung _

21 24 27

(@]
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Ne)
=
[\
=
ot
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Abbildung 2-53. Umfrageergebnisse unter den VNB zu Problemen mit Finhaltung der
Q-Bilanz

Die Herausforderung zur Einhaltung der Q-Grenzen héngt wesentlich auch von den
vorgegebenen Grenzen selber ab. Auch wenn fiir die meisten VNB ein Verschiebungs-
faktor von 0,9 untererregt bis 0,9 iibererregt zulédssig ist, miissen einige — vor allem im
kapazitiven Bereich — mit einer deutlich engeren Bandbreite zurechtkommen, wie Ab-
bildung 2-54 zeigt. Bei Uberschreitung dieser Grenzen miissen die meisten VNB 0,87
bis 1,1 Ct/kVArh bezahlen.

15

12

Abbildung 2-54. Umfrageergebnisse unter den VNB zu vorgegebenen Q-Grenzen zum
vorgelagerten bzw. benachbarten Netzbetreiber

Auf der anderen Seite gibt der VNB seinen Sondervertragskunden einen zuldssigen
Wertebereich fiir den cose vor. In Abbildung 2-55 ist zu beachten, dass teilweise die
angegebenen Grenzen nicht eindeutig interpretierbar sind, z. B. konnen die Riickmel-
dungen mit 0,9 dahingehend verstanden werden, dass hierunter ein Bereich von 0,9 un-
tererregt bis 1,0 oder aber auch von 0,9 untererregt bis 0,9 iibererregt gemeint ist. Auch
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wenn in den meisten Féllen wohl von ersterem auszugehen ist, kann dies nicht mit
Sicherheit gesagt werden, wie an den doch vier bzw. fiinf Riickmeldungen mit einen
zulédssigen cose von 0,9 induktiv bis 0,9 kapazitiv fiir MS- bzw. NS-Kunden zu sehen
ist. Insgesamt kann aber festgehalten werden, dass die meisten VNB das Q-Verhalten
ihrer Sondervertragskunden nicht sehr eng begrenzen. Bei Uberschreiten dieser Grenzen
verlangen die meisten VNB zwischen 0,92 und 1,82 Ct/kVArh fiir den unzuldssigen
Blindleistungsaustausch.

14

192 mHS mMS © NS |-

Abbildung 2-55. Umfrageergebnisse unter den VNB zum zuldssigen cosp der HS-, MS-
und NS-Sondervertragskunden

Vorwiegend zur Spannungshaltung, aber teilweise auch zum Q-Ausgleich, setzt der
VNB Blindleistung aus den EZA ein. Diese miissen die EZA geméal den entsprechenden
Netzanschlussrichtlinien bereitstellen. Auf die Frage, wie die VNB zu den Netzan-
schlussrichtlinien stehen, gab es kein einheitliches Bild (Abbildung 2-56). Viele VNB
halten diese Beschaffungspraxis fiir bedarfsgerecht, genauso viele wiinschen sich Ver-
besserungen. Volkswirtschaftlich und vor allem betriebswirtschaftlich effizient wird
diese Form der Beschaffung von deutlich weniger VNB angesehen. Dabei ist zu beach-
ten, dass hier Mehrfachantworten moglich waren. Im direkten Vergleich dazu halten
nur wenige Betreiber von EZA die heutige Beschaffungsform fiir bedarfsgerecht. Alle
neun teilnehmenden Betreiber sehen Verbesserungsbedarf.
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Netzbetreiber Anlagenbetreiber

bedarfsgerecht

volkswirtschaftlich
effizient
betriebswirtschaftlich
effizient

verbesserungswiirdig

Abbildung 2-56. Umfrageergebnisse unter den VNB und EZA-Betreibern zu Q-Anfor-
derungen im Rahmen der Netzanschlussrichtlinien fir EZA

Unter verbesserungswiirdig wird von vielen VNB auch gesehen, dass die EZA die Blind-
leistung in einem grokeren Umfang (fiinf Riickmeldungen), vor allem aber auch ohne
Wirkleistungseinspeisung (14 Riickmeldungen) erbracht werden kénnen sollte (Abbil-
dung 2-57). Zehn VNB geben an, dass die gestellten Anforderungen nur in wenigen
Féllen nicht oder nicht in dem Umfang notwendig wéren. 13 VNB sind dagegen der
Meinung, dass die heutigen Anforderungen sogar in vielen Féllen nicht oder nicht in
dem Umfang notwendig wéren. Auf Hersteller- bzw. Projektiererseite wird mehrheitlich
die Meinung vertreten, dass die gestellten Anforderungen in vielen Féllen nicht in dem
Umfang notwendig sind. Oftmals begegnet einem die Aussage, dass die vorgehaltene
Blindleistung in ,,70 % der Falle* iiberhaupt nicht abgerufen werde, wobei unklar bleibt,
ob sich diese Aussage auf die Anzahl der Anlagen oder die installierte Blindleistung
bezieht.

Nur wenige VNB beschaffen Blindleistung iiber bilaterale Ubereinkommen mit Dritten
gegen Entschidigung. Von den fiinf VNB mit einem derartigen Beschaffungsprozess
beziehen vier separat zu vergiitende Blindleistung aus konventionellen Kraftwerken,
drei vom vorgelagerten Netzbetreiber und einer aus einer PV-Anlage. Die Vergiitung
besteht entweder aus einer Pauschalen oder einem Arbeitspreis. Bei einem VNB ist die
Zahlung an die Wirkenergieeinspeisung angelehnt. Eine Differenzierung in einen Leis-
tungs- und Arbeitspreis wird bei keinem vorgenommen. Abbildung 2-58 fasst die Um-
frageergebnisse dazu zusammen.
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in der zeitlichen Verfiigharkeit aufzuweiten

in der Hohe aufzuweiten

nur in wenigen Féllen nicht in dem Umfang
notwendig

nur in wenigen Féllen nicht notwendig

in vielen Fillen nicht in dem Umfang
notwendig

in vielen Féllen nicht notwendig

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 2-57. Umfrageergebnisse unter den VNB zur Notwendigkeit der Q)-Anforde-
rungen im Rahmen der Netzanschlussrichtlinien fir EZA

Nein

Ja

Ja, aus konv. KW
Ja, aus PV

Ja, von anderen NB

Pauschale

angelehnt an
Wirkenergieeinspeisung

Arbeitspreis

Differenzierung in Leistungs-
/Arbeitspreis

Abbildung 2-58. Umfrageergebnisse unter den VNB zur Q-Beschaffung tiber bilaterale
Ubereinkommen mit Dritten

Abgefragt wurde zudem, ob sich die VNB vorstellen kénnen, Blindleistung fiir den
vorgelagerten bzw. benachbarten Netzbetreiber anzubieten. Nur wenige (fiinf) mochten
dies nicht. Auf der anderen Seite konnen sich dies auch nur fiinf VNB vorstellen, wobei
weitere drei bereits daran arbeiten oder einer sogar schon umsetzt. Dem Grokteil der
VNB fehlen derzeit die Voraussetzungen bzw. Prozesse dazu (Abbildung 2-59).
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Nein, mochten wir nicht
Nein, fehlende Vorraussetzung
Ja, vorstellen

Ja, in Planung

Ja, machen wir bereits
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Abbildung 2-59. Umfrageergebnisse zur Bereitschaft der VNB, anderen Netzbetreibern
Blindleistung anzubieten

Gefragt nach dem Potenzial an Blindleistung, das sie angrenzenden Netzbetreibern
ohne Gefahrdung der eigenen Netzsicherheit anbieten konnen, gaben zwolf VNB einen
Wert zwischen 0 und 721 MV Ar an. Insgesamt betrégt das gemeldete Q-Potenzial 1,45
GVAr untererregt und 1,4 GVAr iibererregt.

Schlieklich wurden die VNB noch gefragt, welche Form der Beschaffung und Vergiitung
sie sich fiir welche Form der Q-Bereitstellung vorstellen konnen. Fiir Blindleistung, die
in ihrer Hohe abhéngig ist vom Wirkleistungsverhalten der EZA oder des Verbrauchers
mochte die Mehrheit (17 VNB) keine Entschédigung einrdumen. Immerhin sechs VNB
waren bereit, feste Vergiitungssitze zu bezahlen, und drei sogar, diese Art von Q iiber
Ausschreibungs- oder Auktionsverfahren” zu beschaffen. Fiir eine wirkleistungsunab-
héngige, aber in ihrem Wert fixe (z. B. nicht stufbare Drossel) Blindleistung wére die
Ablehnung einer Vergiitung nicht ganz so hoch, aber insgesamt die Bereitschaft einer
Bezahlung auch nicht hoher als bei der wirkleistungsabhingigen Blindleistung. Dieses
Bild dndert sich, wenn die Blindleistung wirkleistungsunabhingig und regelbar ist. Fiir
eine derartige lehnen nun nur mehr sieben VNB eine Vergiitung ab. 20 VNB kénnen
sich eine Entschadigung vorstellen, wobei die Mehrheit davon sich fiir feste Vergii-
tungssétze ausspricht. Nur fiinf méchten hierzu ein Ausschreibungs- oder Auktionsver-
fahren durchfiihren. Auf Seiten der Betreiber von EZA befiirworten einvernehmlich alle
eine Bezahlung fiir die Bereitstellung regelbarer Blindleistung. Aber selbst fiir nicht
regelbare oder wirkleistungsabhéngige Blindleistung wiinschen sich fast alle Betreiber
eine Entschadigung. Lediglich ein bzw. zwei von neun Betreibern haben sich fiir diese
Félle fiir eine kostenfreie Bereitstellung entschieden.

" Die wesentlichen Unterschiede zwischen einer Ausschreibung und einer Auktion liegen darin, dass bei
einer Ausschreibung keine Mindestpreise vorgegeben werden und jeder Bieter ein verdecktes Gebot ab-
geben (und bis zum Schluss dndern) kann. Bei der Auktion muss das aktuelle Héchstgebot {iberboten
werden.
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Netzbetreiber Anlagenbetreiber

keine Vergiitung
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Abbildung 2-60. Umfrageergebnisse unter den VNB und EZA-Betreibern zur gewiinsch-
ten Q)-Beschaffungspraxis

Die VNB konnten im Rahmen der Stakeholderbefragung Anregungen und Verbesse-
rungswiinsche dukern. Ein GroRkteil der Anderungswiinsche betrifft den regulatorischen
Rahmen. Dieser sollte Rechtssicherheit bieten und Kosten fiir eine Blindleistungsbe-
schaffung beriicksichtigen. Auch wurden Wiinsche hinsichtlich der Ausgestaltung der
technischen Eigenschaften (von EZA) und der Schnittstelle zum UNB vorgetragen. Die
einzelnen Kommentierungen befinden sich im Anhang.

2.5.5 BESCHAFFUNGSPROZESSE IN ANDEREN AUSGEWAHLTEN LANDERN

Nachdem aufgezeigt wurde, wie die deutschen Netzbetreiber Blindleistung beschaffen,
soll der Blick auf ausgewahlte Lénder mit anderen Beschaffungsmechanismen gerichtet
werden.

SCHWEIZ

In der Schweiz wurde im Jahr 2009 die Beschaffung von Blindleistung grundlegend neu
strukturiert mit dem vorrangigen Ziel, die Netzspannungen in einem sicheren und stabi-
len Bereich halten zu konnen, die rechtlichen und regulatorischen Vorgaben der
ENTSO-E einzuhalten und den Blindleistungseinsatz effizient und kostengiinstig zu
gestalten [52]. Grundgedanke der Beschaffung ist die Etablierung eines Systems mit
monetarer Bewertung der Blindleistung. Dabei miissen Kraftwerke zwar immer noch
Blindleistung innerhalb eines obligatorischen Bereichs vorhalten, sie bekommen aber
eine Vergiitung mit einem pauschalen Tarif in CHF/MVArh, wenn sie diese anforde-
rungskonform einsetzen. Unter anforderungskonform ist der Einsatz der Blindleistung
zu verstehen, wenn er zur Erreichung der Sollspannung beitrigt. Abbildung 2-61 zeigt
das Prinzip zur Feststellung eines anforderungskonformen und nicht-anforderungskon-
formen Q-Verhaltens unter Beriicksichtigung von zugestandenen Messtoleranzen.
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Spannung zu hoch:
Bezug ind. Blindenergie
(untererregt)

Messabweichung T (Wq =0, U= U

5 Min. Messabweichung W

Spannung zu niedrig:
f Lieferung ind.

15 Min. Blindenergie

((bererregt)

Blindenergie Wq
U=(U1+U2+U3)/3

Wpq, konform
Wg konform

. Wa nicht konform

Abbildung 2-61. Prinzip der Konformitat des Blindleistungsaustauschs in der Schweiz

[53]

Der obligatorische Bereich ist derzeit mit einem Leistungsfaktor von cose = 0,925 iiber-
erregt bis 0,95 untererregt aufgespannt [54|. Dieser Bereich gilt fiir Nennspannung im
Anschlusspunkt. Dariiber hinaus kann in bilateralen Vertrigen eine erweiterte Blind-
leistungsbereitstellung vereinbart werden. Diese sogenannte {iberobligatorische Blind-
leistung wird entsprechend dem ausgehandelten Vertrag separat entschiadigt. Der bila-
terale Vertrag regelt zudem die Betriebsbereitschaft, Bereitstellungsdauer und techni-
sche Verfiigbarkeit.

Eine Verrechnung von Kosten an Verursacher (z. B. unterlagerte Netze oder am H6S
angeschlossene Kunden) war im Konzept von 2009 noch nicht vorgesehen. Diese wurde
dann ein Jahr spéter eingefiihrt (Konzept 2010). Ein Blindleistungsaustausch entspre-
chend einer Unterschreitung des durchschnittlichen viertelstiindlichen Leistungsfak-
tors® von 0,90 wird zu einem Fixtarif in Rechnung gestellt. Im Konzept 2011 wurde
schliellich ein unabhéngig vom Leistungsfaktor kostenfreies fixes Blindleistungsband
fiir den Q-Austausch eingefiihrt, um zu verhindern, dass leerlaufende Transformatoren
zur Einsparung von Q-Entgelten abgeschaltet werden und damit die Versorgungszu-
verlassigkeit gefahrdet wird. Abbildung 2-62 zeigt den kostenfreien Bereich fiir den
Blindleistungsaustausch von unterlagerten Netzen und Endkunden am H&6S-Netz.

8 Der Unterschied zwischen dem Leistungs- und Verschiebungsfaktor liegt darin, dass ersterer die ge-
samte Wirkenergie zur gesamten Scheinleistung ins Verhéltnis setzt, wéhrend letzterer nur die Grund-
schwingungsanteile davon betrachtet.
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Abbildung 2-62. Bereiche fiir den kostenfreien und zu verrechnenden Blindleistungs-
austausch von unterlagerten Netzen und Endkunden am H6S-Netz in der Schweiz [52]

Seit 2011 konnen nun auch unterlagerte Netzbetreiber und H6S-Kunden aktiv an der
Spannungshaltung im Ubertragungsnetz teilnehmen, wenn sie moéchten. Thnen wird
dann auch eine Vergiitung fiir konforme Blindleistung bezahlt und ein nicht anforde-
rungskonformer Q-Austausch in Rechnung gestellt. Eine Vergiitung wird bei allen Teil-
nehmern nur gewéhrt, wenn ein konformes Q-Verhalten {iber mindestens 80 % aller
Viertelstunden in einem Monat vorliegt.

Tabelle 2-2 fasst die wesentlichen Kernelemente des schweizer Q-Modells zusammen.
Weitere Details konnen in [52] nachgeschlagen werden.

Tabelle 2-2. Vergiitungsregelung fiir die Blindleistungsbereitstellung in der Schweiz fiir
2015 [55]

Blindleistungsvorhaltung Blindenergieaustausch

Kraftwerks- keine Abgeltung gem. 0,3 Rp./kVArh 1,32 Rp./kVArh
betreiber flir obligatori- Vertrag fiir tiber- fiir konforme Lie- fiir nicht-kon-
schen Bereich obligatorischen ferung forme Lieferung
Bereich
Aktive VNB keine 0,3 Rp./kVArh 1,32 Rp./kVArh
und End- fiir konforme Lie- fiir nicht-kon-
kunden ferung forme Lieferung
i keine keine 1,32 Rp./kVArh
Passive .
innerhalb des aulerhalb des
VNB und . .
kostenfreien Be-  kostenfreien Be-
Endkunden

reichs

reichs
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Im Verteilungsnetz der Schweiz gelten fiir Erzeugungsanlagen die gleichen Regelungen
zur Spannungshaltung wie im Ubertragungsnetz. Fiir den Blindleistungsausgleich setzt
der VNB eigene Betriebsmittel ein oder beschafft sich die Blindleistung aus fremden
Anlagen, mit deren Betreiber der Umfang vertraglich zu regeln ist. Fiir nachgelagerte
Netzbetreiber oder sonstige Netznutzer werden ebenfalls Grenzen fiir den Blindleis-
tungsaustausch und eine Entschédigung fiir Mehrabgaben bzw. Mehrbezug vereinbart.
Weitere Informationen finden sich im Distribution Code [56].

Insgesamt wurden sehr gute Erfahrungen mit dem neuen Beschaffungssystem gemacht.
So kommt es heute zu deutlich weniger Spannungsabweichungen. Ebenso konnte der
Blindenergieumsatz in den unterlagerten Netzen um 50 % reduziert werden [53].

ENGLAND UND WALES

In England und Wales begann die Neustrukturierung der Elektrizitdtsversorgung 1990.
Ab diesem Zeitpunkt wurden Kraftwerke mit einer Nennleistung ab 50 MW verpflich-
tet, Blindleistung bereitzustellen. Als Zwischenlésung wurden feste Kompensationszah-
lungen basierend auf den Blindleistungslieferungen in den Jahren 1989 und 1990 einge-
fithrt. Ende der 1990er Jahre wurde ein Vergiitungssystem mit Arbeits- und Leistungs-
komponenten eingefiihrt, welches derart gestaltet wurde, dass es zu einem vollstédndig
marktbasierten Beschaffungsprozess weiterentwickelt werden konnte, wobei Kraftwerke
weiterhin verpflichtet sind, ab einer Nennleistung von 50 MW und mehr Blindleistung
obligatorisch bereitzustellen [57].

Seit dem Jahr 2000 ist die Blindleistungsbeschaffung wie in der Schweiz in zwei Berei-
che aufgeteilt:

- Obligatory Reactive Power Service (ORPS),
- Enhanced Reactive Power Service (ERPS).

Grundlage fiir den ORPS bildet dabei der Grid Code von National Grid [58]. Dieser
definiert dabei die technischen und organisatorischen Grundsétze fiir einen Netzan-
schluss an das Netz sowie den Betrieb von Erzeugungsanlagen und angeschlossenen
Endverbrauchern. Die wesentlichen Kernelemente sind:

- Die Blindleistung muss jederzeit innerhalb der vorher genannten Grenzen be-
reitgestellt werden konnen.

- Jede Anlage muss fahig sein, keine Blindleistung zu liefern bzw. zu verbrauchen.
Die Toleranzgrenze liegt hierbei bei 5 %. Fiir DC-Converter muss die Toleranz-
grenze in separaten Vertriagen verhandelt werden.

- Synchronmaschinen miissen bei Nennleistung einen Leistungsfaktor zwischen
0,85 untererregt und 0,95 {ibererregt einstellen koénnen.

- Asynchronmaschinen, DC-Converter und alle anderen Anlagen miissen einen
Leistungsfaktor zwischen 0,95 untererregt und 0,95 iibererregt einstellen kénnen.

Die Verrechnung des Blindleistungsaustauschs innerhalb des ORPS erfolgt iiber die
sogenannte ,Default Payment Rate* mit x = 0,2. Derzeit liegt der Vergiitungssatz bei
rd. 0,47 £/MVArh (Stand Mérz 2016), wobei 2014 auch Werte {iber 0,6 £/MVArh
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erreicht wurden. Die Tarife werden fiir jeden Monat neu berechnet und im Internet
bekannt gegeben.

Die zweite Bezugsquelle fiir Blindleistung stellt der ERPS dar. Die benétigte Blindleis-
tung wird dabei von National Grid alle 6 Monate ausgeschrieben. Unternehmen haben
dabei die Moglichkeit, sich mit ihrem Preis fiir die Blindleistung zu bewerben. Die
Auswahl der Erzeugungsanlagen erfolgt dabei nach wirtschaftlichen, technischen und
organisatorischen Gesichtspunkten. Sollte ein Anbieter dabei zum Zuge kommen, erhélt
dieser einen Vertrag mit einer Mindestlaufzeit von 12 Monaten. Bei der Verrechnung
des Blindleistungsaustauschs im Rahmen des ERPS konnen folgende drei Fille unter-
schieden werden:

- Die Ausschreibung iiber den Markt war erfolgreich, somit erfolgt die Bezahlung
nach dem festgesetzten Rahmenvertrag.

- Die Ausschreibung tiber den Markt war nicht erfolgreich. Die Anlage wird aber
dennoch fiir die Blindleistungsversorgung benétigt. Dann erfolgt die Bezahlung
nach der Default Payment Rate mit x = 1, was derzeit einen Tarif von ca. 2,38
£/MVArh bedeutet (mit Hochstwerten von tiber 3 £/MVArh im Jahr 2014).

- Die Ausschreibung iiber den Markt war nicht erfolgreich und die Anlage wird
auch nicht benotigt. Hierbei besteht natiirlich kein Anspruch auf eine Vergiitung
von Blindleistung.

Im englischen und walisischen Verteilungsnetz regeln die VNB die Bezahlung des Blind-
leistungsaustauschs jeweils individuell. Die genauen Verrechnungssitze werden dabei
in dem Vertrag zum Netzanschluss festgelegt.

BELGIEN

In Belgien ist die Q-Beschaffung ebenfalls in zwei Bereiche aufgeteilt:
- primary control,

- centralised control.

Erzeugungsanlagen ab einer Nennleistung von 25 MW sind verpflichtet, an der primary
control teilzunehmen und ein Regelband an Blindleistung vorzuhalten. Die genauen
Grenzen dieses Bandes werden in dem Vertrag zum Netzanschluss festgehalten. Der
Abruf dieser Blindleistung erfolgt dann automatisch. Dabei wird jeder Anschlusspunkt
an das Ubertragungsnetz mit entsprechenden Sensoren zur Spannungsmessung ausge-
stattet. Wird nun eine Spannungsédnderung festgestellt, findet eine unmittelbare und
eigenstandige Regelung des Blindleistungsbedarfs durch den Anlagenbetreiber statt.
Die Menge der dadurch transferierten Blindleistung bewegt sich dabei in dem vorher
definierten Regelband, eine kurzfristige Uberschreitung kann aber dennoch auftreten.

Unter dem Begriff centralised control versteht man die Blindleistungsbereitstellung au-
lerhalb des im Rahmen des primary control vereinbarten Regelbandes. Die Teilnahme
daran erfolgt iiber ein Ausschreibungsverfahren fiir die zusétzlich benétigte Menge an
Blindleistung. Die Angebote werden hinsichtlich wirtschaftlicher, finanzieller, techni-
scher aber auch geografischer Gesichtspunkte bewertet. Findet ein Abschluss statt,
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werden alle notwendigen Punkte vertraglich geregelt und ein CIPU-Vertrag (Rahmen-
vertrag) abgeschlossen. Die Aktivierung dieser Blindleistung erfolgt nun nicht mehr
automatisch wie bei der primary control. Der Abruf erfolgt nach Anweisung.

Die Q-Bereitstellung im Rahmen des primary control basiert auf einem Einheitspreis,
der Hohe des vorgehaltenen Blindleistungsregelbandes und der Benutzungsdauer.
Wenn der automatische Blindleistungsabruf die vertraglichen Grenzen iiberschreitet,
wird diese zusétzliche Blindenergie in €/MVArh verrechnet. Im Rahmen der centra-
lised control angeforderte Blindleistung wird mit den zuvor vertraglich vereinbarten
Tarifen vergiitet [59].

WEITERE LANDER

Eine Vergiitung fiir die Blindleistungsbereitstellung wird auch in weiteren Landern ge-
zahlt, wie z. B. in Norwegen, Australien oder in den USA. In den USA wurde 1996
durch die Federal Energy Regulatory Commission (FERC) der Start zu einem markt-
basierten Beschaffungsprozess eingeldutet. Dabei wird als letztendliches Ziel ein Set aus
optimierten Méarkten zusammen mit bilateralen Vertriagen mit moglichst wenigen re-
gulatorischen Vorschriften gesehen [60]. Da fiir das Erreichen dieses Ziels entsprechende
Forschung, Softwareentwicklung, Ausbildung und Erprobung erforderlich ist, wurden
Zwischenlosungen zur Vergiitung entwickelt. Diese sind in den USA bei den verschie-
denen Netzbetreibern nicht einheitlich und werden durch das FERC stédndig analysiert
und bewertet [61].

2.5.6 BLINDLEISTUNGSRELEVANTE VORGABEN
IN EUROPAISCHEN NETZCODIZES

Mit dem dritten EU-Binnenmarktpaket wurde die europarechtliche Grundlage fiir eu-
ropéische Energiemérkte geschaffen. Ein erklértes Ziel ist ein gemeinsamer européischer
Strommarkt mit harmonisierten Regelungen zum Netzanschluss, Systembetrieb und
Markten. Dazu wurde die ENTSO-E beauftragt, europaweit geltende Netzkodizes zu
entwickeln, welche nach ihrer Fertigstellung als EU-Verordnung verbindlich sind. Diese
beeinflussen kiinftig auch die Bereitstellung von Blindleistung durch Erzeugungsanla-
gen sowie das Blindleistungsverhalten von Anschlussnehmern am Ubertragungsnetz, zu
denen auch Verteilungsnetzbetreiber ziahlen. Aber auch fiir Ubertragungsnetzbetreiber
sind Regelungen zum Themenfeld Blindleistung zu vorgesehen.

ERZEUGUNGSANLAGEN

Den kiinftigen Rahmen fiir Anforderungen an Erzeugungsanlagen am Ubertragungsnetz
bildet der network code on requirements for grid connection of generators (RfG) [62].
Dabei wird einerseits zwischen Anlagen mit Synchrongeneratoren, Offshore-Anlagen
und Anlagen mit nicht-synchron laufenden bzw. umrichterbasierten Generatoren
(power park modules) und andererseits hinsichtlich der Bemessungswirkleistung unter-
schieden. Fiir letztere sind vier Typklassen definiert, wobei sich diese wiederum fiir die
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fiinf ENTSO-E-Netzbereiche voneinander unterscheiden. Fiir das kontinentaleuropéi-
sche Verbundnetz zeigt die Klasseneinteilung Tabelle 2-3.

Tabelle 2-3. Klasseneinteilung der Erzeugungsanlagen fir das kontinentaleuropdische
Verbundnetz [62]

Typ Beschreibung

A Anlagen mit  Anschluss unterhalb der 110-kV-Ebene und
einer maximalen Wirkleistung ab 0,8 kW und unterhalb der Leistung
von Typ-B-Anlagen.

B Anlagen mit Anschluss unterhalb der 110-kV-Ebene und
einer maximalen Wirkleistung zwischen einer vom UNB zu definieren-
den Schwelle und unterhalb der Leistung von Typ-C-Anlagen. Die de-
finierbare untere Schwelle muss kleiner oder gleich 1 MW sein.

C Anlagen mit  Anschluss unterhalb der 110-kV-Ebene und
einer maximalen Wirkleistung zwischen einer vom UNB zu definieren-
den Schwelle und unterhalb der Leistung von Typ-D-Anlagen. Die de-
finierbare untere Schwelle muss kleiner oder gleich 50 MW sein.

D Anlagen mit Anschluss in der 110-kV-Ebene oder dariiber und
einer maximalen Wirkleistung groker einer vom UNB zu definierenden
Schwelle, die nicht iiber 75 MW liegen darf.

Wahrend grundsétzlich fiir Typ-A-Anlagen keine Aussagen zum Q-Vermdgen gemacht
werden, wird fiir Typ-B-Anlagen dem Netzbetreiber ausdriicklich das Recht einge-
rdumt, Anforderungen hinsichtlich der Blindleistungsbereitstellung spezifizieren zu
kénnen. Von Typ-C- und Typ-D-Anlagen kann ein Blindleistungsstellbereich gefordert
werden, der grundsétzlich eine beliebige Form aufweist, sich aber nicht mehr als iiber
einen Q/P.-Bereich (tang-Bereich) von 0,95 sowie einen Spannungsbereich von 0,175
p- u. ausdehnt. Abbildung 2-63 zeigt mit dem Inner Enwvelope diesen maximalen Be-
reich, innerhalb dessen eine beliebige Form fiir einen verpflichtend zu erbringenden
Blindleistungsstellbereich seitens der Netzbetreiber gewéhlt werden kann. Dabei ist
noch zu beachten, dass diese Form von seiner Lage innerhalb des ebenfalls in Abbildung
2-63 dargestellten Fized Outer Envelope im U-Q/P.-Koordinatensystem befinden darf
bzw. kann. Von daher konnte also bei einer Spannung von 110 % der Nennspannung
noch im vollen Make Blindleistung verlangt werden, die zusatzlich spannungssteigernd
wirkt. Ebenso wire es grundsétzlich umgekehrt bei niedriger Spannung moglich, selbst
bei einer Spannung von 87,5 % der Nennspannung noch zuséitzlich die untererregte
Blindleistung in vollem Umfang zu fordern. Diese duleren Begrenzungslinien gelten
auch fiir ,power park modules“, also z. B. umrichterbasierte EZA. Allerdings ist bei
diesen der maximale Q/P..-Bereich des vorgebbaren Blindleistungsstellbereichs auf
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0,75 beschrankt. Der mogliche Spannungsbereich umfasst hier ebenfalls bis zu 0,225
p- u. Von diesen Anlagen konnte die volle Blindleistung auch im Teillastbereich gefor-
dert werden, sogar wenn keine Wirkleistungseinspeisung erfolgt (Abbildung 2-64).
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Abbildung 2-63. Spannungsabhingige Q/Pn.-Bereichsgrenzen fir die Form und Lage
fiir den kinftig vorgebbaren Blindleistungsstellbereich von Typ-C- und Typ-D-Erzeu-
gungsanlagen mit Synchrongeneratoren [62]
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Abbildung 2-64. Wirkleistungsabhingige Q/Pna-Bereichsgrenzen fir die Form und
Lage fiir den kiinftig vorgebbaren Blindleistungsstellbereich von Typ-C- und Typ-D-
Erzeugungsanlagen mit nicht-synchron laufenden Generatoren bzw. umrichterbasierter
Netzankopplung [62]

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass dieser gesetzte Rahmen bei der natio-
nalen Umsetzung der Blindleistungsvorgaben nicht ausgeschopft werden muss und sich
im RfG auch der Hinweis findet, die moglichen Kosten zu beachten, die sich mit der
Q-Bereitstellung bei hohen und niedrigen Spannungen ergeben.

ANSCHLUSSNEHMER AM UBERTRAGUNGSNETZ

Das Q-Verhalten fiir Anschlussnehmer am Ubertragungsnetz regelt kiinftig der network
code on demand connection (DCC) [63]. Sowohl fiir Bezugsanlagen als auch fiir Ver-
teilungsnetze darf dann der Q-Austausch nicht {iber einen Verschiebungsfaktor von
0,90 untererregt und 0,90 iibererregt hinausgehen, aulker in Situationen, fiir die techni-
sche oder finanzielle Vorteile nachgewiesen werden koénnen. Fiir Verteilungsnetze am
Ubertragungsnetz kann vom UNB als zusitzliche Eigenschaft verlangt werden, dass sie
sich an jedem Verkniipfungspunkt nicht kapazitiv verhalten bei Bezugsleistungen unter
25 % der maximalen Bezugskapazitiat. Diese i. d. R. ohne zusétzlichen, fiir jeden
H6S /HS-Verkniipfungspunkt separat erforderlichen Kompensationsaufwand nicht rea-
lisierbare Vorgabe ist in der finalen Version insofern abgeschwécht worden, als die EU-
Mitgliedsstaaten von dem UNB eine Rechtfertigung in Form einer gemeinsam mit dem
betroffenen VNB zu erstellenden Untersuchung fiir diese Forderung verlangen kénnen.
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UBERTRAGUNGSNETZBETREIBER

Auch an Ubertragungsnetzbetreiber werden einige Anforderungen hinsichtlich der
Blindleistung gestellt. So schreibt kiinftig der network code on operational planning
and scheduling (OPS) [64] den UNB vor, Beschaffungsprozesse u. a. fiir Blindleistung
auszugestalten und einzurichten. AuBerdem miissen die UNB fiir ihre Betriebsfille be-
werten, ob die verfliigharen Q-Quellen ausreichend sind, und das verfiigbare Q-Vermo-
gen aller angeschlossenen Erzeugungs-, Bezugsanlagen, Netze und eigenen Netzbe-
triebsmittel iiberwachen.

2.5.7 POSITIONEN VON VERBANDEN ZUR KUNFTIGEN
BESCHAFFUNG VON BLINDLEISTUNG

Zusétzlich zu den einzelnen Netz- und Anlagenbetreiber wurden auch verschiedene
Verbédnde zu ihren Positionen hinsichtlich der kiinftigen Beschaffung von Blindleistung
befragt. Sowohl der BWE, VDMA, VGB und ZVEI sprechen sich fiir Vergiitungs- bzw.
finanzielle Anreizsysteme fiir die Bereitstellung von Blindleistung bzw. ein {ibergeord-
netes Blindleistungsmanagement aus. Als Grund wurden die damit verbundenen Inves-
titionen, Verluste und Betriebsaufwendungen genannt.

BUNDESVERBAND WINDENERGIE (BWE)

Der BWE plédiert dafiir, die Blindarbeit zu vergiiten und dafiir den gesetzlichen Rah-
men (z. B. EnWG, Stromnetzentgeltverordnung, Anreizregulierungsverordnung) anzu-
passen. Aulerdem solle die Lieferung von Blindarbeit auf dem Grundsatz der Freiwil-
ligkeit der Anlagenbetreiber basieren. Grundsétzlich kann sich der BWE ein pauschales
Entgelt je MV Arh dhnlich dem schweizer Modell vorstellen, weist aber darauf hin, dass
feste Vergilitungssétze den doch sehr unterschiedlichen projektspezifischen Gegebenhei-
ten, aber auch den teilweise sehr unterschiedlichen technischen Anforderungen beziig-
lich benotigter Qualitdt der Blindleistungsregelung nicht gerecht werden.

VERBAND DER GRORKRAFTWERKSBETREIBER (VGB)

Der VGB plédiert fiir eine marktorientierte Beschaffung von Blindenergie mittels eines
offenen, transparenten und diskriminierungsfreien Verfahren. Als Kernelemente eines

Ausschreibungsmodells sieht der VGB:

- Die UNB richten eine Plattform fir den Marktzugang ein und legen die orgamni-
satorischen Details der Ausschreibung fest. Auf der Plattform konnen Anbieter
von Blindleistung ihre Angebote mehrere Tage im Voraus einstellen und intra-
day bis 30 min vor Erfillung anpassen.

- Produkt ist ein Stundengebot getrennt nach kapazitiver und induktiver Leistungs-
héohe mit Angabe des Erfillungsortes (H6S-Netzknoten) und der Qualitit (ge-

stuft/stufenlos).

- Die UNB erteilen Zuschlige gemdfS ihrem Bedarf spitestens 15 min vor Erfiil-
lung und informieren die jeweiligen Anbieter bzgl. ihrer bezuschlagten Gebote.
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- Der Abruf der Blindleistung erfolgt vorzugsweise automatisiert durch die UNB
auf Basis einer Spannungs-Blindleistungsoptimierung und der Gebote. Ziel ist
etne kostenminimale Bereitstellung, die insbesondere auch der beschrdinkten
Transportierbarkeit von Blindleistung und netzbetrieblichen Grundsdtzen (wie
z. B. die Einhaltung des (n—1)-Kriteriums) Rechnung tragt.

- Sollte die bezuschlagte Blindleistung nicht ausreichen, wird der UNB auf Basis
der nicht bezuschlagten Gebote die jeweiligen Anbieter um Bereitstellung nach
Konnen und Vermdgen anfragen.

- Die Vergiitung der Anbieter errechnet sich aus gelieferter Blindenergie und Preis
je Gebot.

- Die UNB verdffentlichen die Gesamtkosten und die Bezugsmengen pro Netzkno-
ten.

Nach Auffassung des VGB besteht damit kein unmittelbares betriebliches Risiko, weil
der UNB weiterhin einen spannungsbedingten Redispatch veranlassen kann. Bei Bedarf
konnte ergianzend oder ersatzweise ein langerfristiger Ausschreibungsmarkt angedacht
werden.

WEITERE POSITIONEN

Neben einer generellen Vergiitung von Blindenergie gibt es auch den Vorschlag, die
Vorhaltung von Blindleistung wie bisher iiber Netzanschlussrichtlinien zu regeln, auch
den Abruf von (wirkleistungsabhéngiger) Blindleistung zur lokalen Spannungshaltung
kostenfrei zur Verfiigung stellen zu miissen — also innerhalb eines festgelegten cose-
Bereiches —, aber fiir einen dariiber hinausgehenden Abruf von Blindleistung Entscha-
digungszahlungen vorzusehen.

Natiirlich steht am anderen Ende der denkbaren Beschaffungsmodelle der Wunsch ei-
niger Netzbetreiber, dass EZA Blindleistung rund um die Uhr wirkleistungsunabhéngig
in Hohe von mindestens 43 % der Scheinleistung (entspricht einem cose = 0,90) kos-
tenlos zur Verfiigung stellen. Als Argumente gegen eine Vergiitung werden seitens ei-
niger VNB u. a. folgende Aspekte angefiihrt:

- Zahlungen fiir Blindenergie stellen OPEX-Kosten dar. Eine regulatorische Ren-
dite kann nur durch CAPEX erzielt werden. Die Vergiitung von Blindleistung
wiirde sich demnach nachteilig auf die Hohe der Erlosobergrenze auswirken
(siehe dazu auch Kommentierungen der VNB im Anhang).

- Vergiitungen fiir die Blindleistung miissten iiber hohere Netzentgelte auf die
eigenen Kunden umgewalzt werden und wéren damit ausschlielich von den ei-
genen Kunden zu tragen. Vor allem Flachennetzbetreiber sehen sich und ihre
Kunden hier im Nachteil.

- Die EZA verursachen Spannungsanhebungen durch ihre Wirkleistungseinspei-
sung. Diesen miissen sie durch Vorhaltung und Einsatz von Blindleistung ent-
gegenwirken. Infolge der Einspeisungen in den unteren Spannungsebenen entste-
hen hohere Belastungen von Leitungen und Transformatoren und folglich ein
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hoherer induktiver Q-Bedarf, den die verursachenden EZA ebenfalls kompensie-
ren konnen miissen.

- Der Abrechnungsaufwand wiirde die Kosteneinsparungen iibersteigen.

2.5.8 KOSTEN DER BLINDLEISTUNGSBEREITSTELLUNG

Die mit der Vorhaltung und dem Abruf von Blindleistung verbundenen Kosten lassen
sich in feste und variable Bestandteile einteilen. Angaben zu Kosten bzw. Kostenver-
héltnisse und einhergehenden Verlusten verschiedener Q-Quellen finden sich beispiels-
weise in [5,51,71]. Die Investitionen sind dabei stark abhéngig von der Spannungsebene,
dem Q-Vermogen (cose) sowie der Bemessungsleistung. Oftmals wird — vor allem fiir
PV- und Windenergieanlagen — vereinfachend mit 1 bis 1,5 % der Gesamtstromgeste-
hungskosten gerechnet. Die Verlustkosten sind projektspezifisch determiniert und kon-
nen vor allem im reinen Phasenschieberbetrieb bezogen auf die kVAr sehr hoch werden.
Fiir die Blindleistungsbereitstellung in thermischen Grokkraftwerken kénnen die Kos-
ten aus den Angaben zur Hohe und Aufgliederung in [65-67] am Beispiel von Gastur-
binenkraftwerken und unter der Annahme eines Gesamtwirkungsgrades von 95 % des
elektrischen Systems abgeschéitzt werden. Mit Blick auf die Gesamtkosten sind natiir-
lich die unterschiedlichen Nutzungsdauern der verschiedenen Technologien zu bertick-
sichtigen. Tabelle 2-4 listet typische Werte fiir verschiedene Q-Quellen auf.

Tabelle 2-4. Kostenrahmen fiir verschiedene Technologien zur Bereitstellung von Blind-
leistung

Q-Quell Investition Betriebskosten in Verlustleistung ~ Nutzungs-
Teuene in EUR/EVAr % d. Invest. p. a. in W/EVAr dauver in a
Kondensator 3...35 2 7 35
Drosselspule 10 ... 50 2 16 35
FACTS 50 ... 75 2 (40) 35
Rot. Phasenschieber 50 ... 100 3,5 ? 30
PV-Anlage

(cosp — 0,95...0,9) 25 ... 85 1,5 5...>>30 20
WEA 15 ... 50 3,5 5...>>30 20

(cosp = 0,95...0,9)

Therm. Kraftwerk

(cosp = 0,9/0,8) 6/12 3 ... 25/45 35

Mit Hilfe dieser Zahlen lasst sich das Kostenvolumen der heutigen und kiinftigen Q-
Bereitstellung abschétzen. Als Grundlage dazu dienen der NEP 2014 mit seinen An-
nahmen zur installierten Kraftwerksleistung fiir 2014, 2014 und 2034 sowie die Studie
des Fraunhofer ISE zum Energiesystem Deutschland 2050 [68] mit einem EE-Anteil
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von 78 % an der Bruttostromerzeugung. Abbildung 2-65 zeigt hierzu die Entwicklung
der installierten Erzeugungsleistung und Abbildung 2-66 die damit verbundene Blind-
leistungsbereitstellung. Dabei ist ein Verschiebungsfaktor von 0,8 fiir konventionelle
Kraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke und 0,95 fiir EE-Anlagen und sonstige Spei-
cher unterstellt. Bei letzteren sind fiir die Bestandsanlagen die entsprechend ihres In-
betriebnahmezeitpunktes geltenden Netzanschlussregeln beachtet. Fiir das Jahr 2050
ist zusétzlich die Blindleistung fiir die héufig von Netzbetreibern gewiinschte und in
der Niederspannungsebene fiir Anlagen mit einer Leistung gréker 13,8 kVA heute schon
geltenden Aufweitung auf 0,90 dargestellt. Wahrend 2003 in Deutschland Blindleistung
in Héhe von rund 87 GV Ar vorgehalten wurde, betrigt sie heute bereits 98 GV Ar. Bis
zu Jahr 2034 wiirde sie auf ungefihr 158 GVAr und im Jahr 2050 schlieklich auf
166 GV Ar ansteigen. Sollten die Netzanschlussanforderungen tatséchlich — wie oft ge-
fordert — auf einen verpflichtenden Verschiebungsfaktor von 0,90 erh6ht werden, wiirde
sich die Blindleistungsbereitstellung auf insgesamt iiber 200 GV Ar belaufen. Dies ent-
spricht ungefdhr dem vier- bis fiinffachen Wert des Q-Verhaltens des gesamten deut-
schen Stromnetzes.

Mit dem in Tabelle 2-4 angegebenen Kostenrahmen und einem volkswirtschaftlichen
Kapitalmarktzinssatz von 5 % kann die Kapitalkostenbelastung fiir die Blindleistungs-
bereitstellung annuitétisch berechnet werden. Dem Ergebnis in Abbildung 2-67 liegen
blindleistungsbedingte Investitionen von 12 EUR /kV Ar fiir konventionelle Kraftwerke,
10 bzw. 20 EUR/kVAr fiir kapazitive bzw. induktive Kompensationsanlagen, 25 EUR
pro kVAr fiir die Uberdimensionierung von EE-Anlagen bei einem Verschiebungsfaktor
von 0,95 und 35 EUR/kVAr fiir HGU-Konverter zugrunde. Die beiden rotierenden
Phasenschieber und SVC-Anlagen wurden vereinfachend unter konventionellen Kom-
pensationsanlagen subsummiert. Fiir das Jahr 2050 sind zusétzlich die Mehrkosten aus-
gewiesen, wenn von den EE-Anlagen kiinftig ein Verschiebungsfaktor von 0,90 gefor-
dert werden sollte.

350
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300
B EE-Anlagen Q-fahig

250
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Abbildung 2-65. Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung bis zum Jahr 2050
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Abbildung 2-66. Entwicklung der Blindleistungsbereitstellung bis zum Jahr 2050

Demnach lagen die Kapitalkosten fiir die Blindleistungsbereitstellung vor iiber 10 Jah-
ren noch bei 72 Mio. EUR pro Jahr. Heute konnen sie mit jahrlich rd. 100 Mio. EUR
angenommen werden. Bis zum Jahr 2024 steigen die mit der Blindleistungsbereitstel-
lung verbundenen Investitionen auf dann ungefdhr 180 Mio. EUR/a und im Jahr 2034
auf 250 Mio. EUR/a. Langfristig muss mit jahrlichen Kapitalkosten fiir die Q-Vorhal-
tung in Hohe von tiber 300 Mio. EUR/a, bei einer Aufweitung des cose auf 0,90 sogar
mit 480 Mio. EUR pro Jahr gerechnet werden.
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Abbildung 2-67. Entwicklung der Kapitalkosten fiir die Blindleistungsbereitstellung bis
zum Jahr 2050 (ohne Betriebs- und Verlustkosten)

Hinzu kommen noch die Betriebs- und Verlustkosten sowie die Kosten fiir die Blind-
leistungsdefizite, welche iiber spannungsbedingte Redispatchmalnahmen oder zusétzli-
che Q-Quellen gedeckt werden miissen. Wird mit Betriebskosten von 2 % der Investi-
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tionen, einer durchschnittlichen Verlustleistung von 10 W /kVAr und spezifischen Ver-
lustkosten von 6,5 Ct/kWh gerechnet, resultieren jahrliche Gesamtkosten von heute
mindestens 200 Mio. EUR. Fiir das Jahr 2034 wére von einer Zunahme auf iiber 380
Mio. EUR/a auszugehen. Im Jahr 2050 wiirden sich die Kosten schlieflich auf 440 (bei
cos@ = 0,95) bzw. 620 Mio. EUR/a (bei cos¢ = 0,90) summieren. Damit wére der
kiinftige Blindleistungsmarkt vom monetédren Volumen vergleichbar mit dem heutigen
Regelleistungsmarkt.
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Abbildung 2-68. Entwicklung der Gesamtkosten fiir die Blindleistungsbereitstellung bis
zum Jahr 2050 (inkl. Betriebs- und Verlustkosten)

Zu den vorangegangenen Zahlen sind die Kosten fiir die verbleibenden Q-Defizite sowie
die Verlustkosten fiir die Erzeugung der im Verteilungsnetz eingesetzten Blindleistung
noch hinzu zu rechnen. Fiir diese beiden Posten ist aus heutiger Sicht von steigender
Tendenz (siehe Abschnitt 2.4.7 fiir die Q-Defizite) auszugehen. Des Weiteren ist zu
beachten, dass daneben noch Kosten fiir die Blindstromkompensation auf Seiten der
Bezugsanlagen entstehen. Bei einer gesamtvolkswirtschaftlichen Betrachtung wéren au-
lerdem noch indirekte Kosten in die Kalkulation mit einzubeziehen. Dazu zahlen bei-
spielsweise Aufwendungen fiir die beim Transport der Blindleistung iiber die Netzbe-
triebsmittel entstehenden Stromwarmeverluste auf der einen Seite, aber auch mégliche
Einsparungen beim Netzausbau im Verteilungsnetz auf der anderen Seite. Dieser As-
pekt wird im folgenden Abschnitt ndher beleuchtet.

2.5.9 DISKUSSION ZUR BESCHAFFUNG VON BLINDLEISTUNG

Die konsequente Etablierung der Q-Bereitstellung durch EE-Anlagen war ein richtiger
und wichtiger Schritt zur Umsetzung einer erfolgreichen Energiewende. Damit wurde
iiberhaupt eine praxistaugliche Alternative zum konventionellen Netzausbau im Ver-
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teilungsnetz geschaffen. Mittlerweile existieren aber immer mehr Werkzeuge zur kos-
teneffizienten Behebung von Spannungsproblemen im Verteilungsnetz. Zu nennen sind
hier intelligente Spannungsregelalgorithmen fiir den HS/MS-Transformator, regelbare
Ortsnetztransformatoren und Strangregler. Auch wird es kiinftig kein Tabu mehr sein,
EE-Anlagen abzuregeln, wenn dies im konkreten Fall die kosteneffizienteste Maknahme
darstellt (Einspeisespitzenkappung). Dariiber hinaus werden zunehmend Speicher Ein-
satz finden, mit denen ebenfalls z. B. iiber Anreize Wirkleistungsanpassungen vorge-
nommen werden konnen. Insofern sollte die Spannungs-Blindleistungsregelung kiinftig
in diesen Werkzeugkasten als gleichwertiges Instrument aufgenommen, damit aber
auch dem Wettbewerb unter den Technologien zur Spannungshaltung ausgesetzt wer-
den und nicht mehr als privilegiertes Sonderwerkzeug kostenfrei zur Verfiigung gestellt
werden. Eine aktuelle Untersuchung bestétigt, dass im MS- und NS-Netz die Span-
nungshaltung durch Blindleistung nicht zu den kostengiinstigsten Maknahmen z&hlt
[69]. Auch aus der BMWi-Verteilernetzstudie [70] kann iiber die ausgewiesenen Kosten
abgelesen werden, dass sie insgesamt zu einer geringeren Einsparung an Netzausbau
und den damit verbundenen Kosten fiihrt als die Einspeisespitzenkappung oder der
RONT. Diese Erkenntnisse konnen indirekt auch aus der FNN-Studie ,,Statische Span-
nungshaltung®* [71] abgeleitet werden, auch wenn diese im Gegensatz zu beiden oben
genannten Studien bei den Blindleistungsszenarien nur die Kosten bis Erreichen der
jeweils maximalen Aufnahmeféahigkeit betrachtet, also den weiteren notwendigen Netz-
ausbau auler Acht lésst. Lediglich in Netzen mit sehr geringem EE-Zubau weist die
Spannungs-Blindleistungsregelung Kostenvorteile gegeniiber den anderen Malnahmen
auf.

Fiir den weiteren Transformationsprozess der Energiewende ist es daher ein ebenso
richtiger und wichtiger Schritt, Blindleistung aus EZA langfristig nicht mehr flachen-
deckend in hohem Umfang verpflichtend kostenlos bereitstellen zu lassen. Da die Ener-
giewende fast zu einer Verdreifachung der Erzeugungskapazitit fithrt, wiirde eine
Blindleistungsversorgung iiber flichendeckend vorhandene Verpflichtungen in umfang-
reicher Hohe ein dementsprechend deutlicher Anstieg der vorgehaltenen Blindleistung
bedeuten. Wie die Ergebnisse zur weiteren Entwicklung des Blindleistungsbedarfs zei-
gen, steigt dieser nicht zwangsldufig und bei weitem nicht mit der benétigten Erzeu-
gungskapazitit an.

In der Tat muss das Argument des moglicherweise hohen Abrechnungs- und Verwal-
tungsaufwandes gegen eine im Vergleich zu heute im Volumen deutlich umfangreichere
marktwirtschaftlich organisierte Q-Beschaffung genau untersucht werden. Zielfithrend
sind marktorientierte Prozesse nur, wenn sie die Effizienz hinsichtlich der volkswirt-
schaftlichen Kosten erh6hen. Dabei miissen auch indirekte Effekte in die Abwéagung
miteinbezogen werden. Sollten beispielsweise die Kosteneinsparungen fiir die Q-Bereit-
stellung von den grob gerundet langfristig 500 Mio. EUR im Jahr nur 100 Mio. EUR
betragen, aber dafiir bei jedem der fast 900 Netzbetreiber eine Person zusétzlich einge-
stellt werden miissen, wiirden diese Einsparungen nominal nahezu aufgehoben werden.
Dies wére aber wohl trotz alledem mit einem volkswirtschaftlichen Gewinn verbunden,
nicht nur weil dann auch die kleinen Netzbetreiber durch Know-How-Aufbau gestarkt
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werden wiirden, sondern weil damit die Geldfliisse weg von Material und Technik hin
zu Menschen und Intelligenz umverlagert werden.

Ein wichtiger Aspekt in Zusammenhang mit der Beschaffung von Blindleistung ist der
Q-Austausch zwischen UNB und VNB und den VNB untereinander. Wie die Ergebnisse
zeigen, iibertragen sich die Q-Bedarfe auf die vorgelagerten Spannungsebenen. Aller-
dings bestehen Potenziale durch Gegenkompensationsmoglichkeiten. Diese existieren
alleine schon bei unkoordiniertem Q-Austausch durch Uberlagerung der stochastischen
Anteile des Q-Verhaltens der Verteilungsnetze (siehe Diskussion zur Abbildung 2-40
und Abbildung 2-41), aber noch viel stérker bei koordiniertem Q-Austausch vor allem
im Hinblick auf die Méglichkeit zur Minimierung der Gesamtbedarfe und -kosten (siehe
Diskussion zur Abbildung 2-45). Mit einem entsprechend geeignetem Beschaffungs- und
Vergiitungs- bzw. Abrechnungssystem wiirden automatisch mogliche Potenziale — auch
hinsichtlich von Kosteneinsparungen durch Kompensation in der kostenoptimalen
Netzebene — gehoben werden.

Wihrend fiir die Beschaffung von Regelleistung und Leistung zur Deckung der Netz-
verluste marktorientierte Verfahren vorgeschrieben sind (§ 22 EnWG, § 10 StromNZV),
bestehen mit Blick auf die Beschaffung und Vergiitung von Blindleistung Regelungslii-
cken. Weder im EnWG noch in der aktuellen Fassung des Muster-Netznutzungsvertra-
ges finden sich Vorgaben. Auch wenn in der Vergangenheit mit integrierten Energie-
versorgungsunternehmen mit der Vorhaltung von Blindleistung in den Erzeugungsan-
lagen (und kostenfreien Bezug innerhalb von in Anschlussrichtlinien festgesetzten en-
gen Grenzen) wohl eine volkswirtschaftlich giinstige Losung bestand, kann dies auf die
kiinftige Erzeugungs- und Versorgungsstruktur nicht mehr einfach iibertragen werden.
Wir sind der Meinung, dass es technisch besser und wirtschaftlich deutlich giinstiger
ist, am Ende weniger, dafiir verlassliche und hoch verfiigbare Q-Quellen mit angepass-
ter Regeldynamik und angemessenem Umfang an den richtigen Standorten zu haben.
Hierbei darf man auch das Potenzial auf Verbraucherseite nicht {ibersehen, vor allem
wenn sich deren Anlagen durchwegs am Netz befinden (z. B. Bahn, bestimmte Indus-
triebetriebe). Eine marktgestiitzte Blindleistungsbeschaffung koénnte hier die entspre-
chenden Impulse geben, die Blindleistungsversorgung entsprechend auszurichten. Eben-
falls wird damit vermieden, dass nicht in bestimmten Regionen bzw. Spannungsebenen
unnétig viel Blindleistung vorgehalten wird und dafiir in anderen Regionen bzw. Span-
nungsebenen unzureichend Blindleistung vorhanden ist, wie die vorliegende Q-Bedarfs-
ermittlung fiir einige Netzregionen zeigte (Abschnitt 2.4). Es ist davon auszugehen,
dass bei monetiarer Bewertung der Blindleistung deutliche Einsparpotenziale erzielt
werden, sofern das Beschaffungssystem Anreize zum sorgsamen Umgang mit Blindleis-
tung hinsichtlich der Vorhaltung, aber auch hinsichtlich des Abrufs und den damit
verbundenen Verlusten und Einschrinkungen der Ubertragungskapazitit bietet. Dar-
iiber hinaus ist die Bereitstellung von Blindleistung zusammen mit dem Netzwieder-
aufbau zu betrachten, weil es hierfiir ebenfalls geeigneter Q-Quellen an geeigneten
Standorten bedarf.
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Ein oftmals vorgeschlagenes Modell, in dem die Q-Bereitstellung zur Spannungshaltung
weiterhin verpflichtend und kostenfrei von allen EZA zu erbringen ist, aber ein wirkleis-
tungsunabhéngiger Abruf bzw. Phasenschieberbetrieb zu vergiiten wére, halten wir fiir
nicht zielfithrend. Die Begriindung liegt in der daraus resultierenden impliziten Wett-
bewerbsverzerrung und dem weiterhin ungeniigenden Anreiz zur Vermeidung unnotiger
Q-Vorhaltung. Wenn nédmlich in der H6he der Leistungsvorhaltung nicht abgewichen
werden kann oder die Kosten dafiir nicht separat vom Netzbetreiber iibernommen wer-
den miissen, sondern zwingend auf Seiten der Erzeugung verbleiben, und es keine oder
nicht geniigend weitere EZA-Betreiber in geeigneter Entfernung® gibt, konnen die da-
mit verbundenen Aufwendungen als ,eh-da“-Kosten gesehen werden. Weitere potenzi-
elle Anbieter von Blindleistung (die diese separat anbieten, z. B. Kompensationsanla-
genbetreiber, oder nicht zur Blindleistungsbereitstellung verpflichtet sind, z. B. Ver-
braucher) miissten jedoch ihre Aufwendungen fiir die Leistungsvorhaltung (beispiels-
weise aufgrund der Uberdimensionierung des elektrischen Systems) in ihre Kalkulation
miteinbeziehen. In solchen Féllen ist davon auszugehen, dass sich die angebotenen Ar-
beitspreise seitens des EZA-Betreibers nicht so sehr an den eigenen tatséchlichen Zu-
satz-Kosten fiir die Deckung der zusétzlichen elektrischen Verluste, sondern vielmehr
an den (deutlich hoheren) Grenzkosten des néichst giinstigsten, von der Regeldynamik
und -qualitdt her vergleichbaren Technologie orientieren und damit unnétig hohe Ge-
winne abgeschdpft werden kénnen. Den weitaus grokeren Kostenbestandteil, namlich
den fiir die Leistungsvorhaltung und fiir die elektrischen Verluste, die mit dem Abruf
der Blindleistung innerhalb des verpflichtenden cosg-Bereichs einhergehen, wiirde ein
derartiges Vergiitungssystem nicht erfassen und damit auch fiir diesen Bereich keine
Anreize zur Kosteneffizienz beinhalten.

Zudem bliebe damit die Frage unbeantwortet, wie eine verniinftige Abgrenzung der
verpflichtenden Q-Bereitstellung von der individuell zu beschaffenden Blindleistung zu
leisten ist. Hierfiir eine Antwort {iber die Netzriickwirkung der Anlagen (sogenannte
Kehrpflicht) zu finden gestaltet sich u. E. schwierig, weil die von der EZA verursachte
Spannungsanhebung in erster Linie von der Netztopologie und dem Anschlusspunkt
abhéngt, also sehr individuell ist. Insofern miissten die Anforderungen abhéngig vom
Netzanschlusspunkt sein, wollte man Einsparungen in der vorzuhaltenden Blindleistung
erreichen. Umgekehrt wiirden die meisten Anlagen unnétige Uberdimensionierungen
aufweisen, wenn diese generell fiir elektrisch ungiinstige Anschlusspunkte mit entspre-
chendem Q-Vermogen ausgestattet sein miissen. Zudem wiirden Erzeugungsanlagen
schon vom Grundsatz her weiterhin asymmetrisch zu Bezugsanlagen behandelt werden.
Dariiber hinaus lassen sich damit Mischprofile aus einer wirkleistungsabhingigen und
wirkleistungsunabhéngigen Q-Bereitstellung nur schwer begriinden, wie sie heute mit
dem trichterférmigen Q-Stellbereich von Anlagen am H6S- und HS-Netz gefordert wird
(Abbildung 2-50). Anders ausgedriickt bliebe mit diesem Beschaffungsmodell weiterhin

? Diese ist abhiingig von der Spannungsebene und den elektrischen Netzparametern. Im HéS-Netz kann
als Anhaltswert eine maximale Leitungsstrecke von 100 bis 200 km, im NS-Netz von 100 bis 200 m
angenommen werden.
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unklar, wo im Sinne eines volkswirtschaftlichen Optimums die Grenze zwischen richt-
linienbasierter und marktgestiitzter Q-Beschaffung gezogen werden soll, was sowohl die
Hohe als auch die Form des Q-Stellbereichs betrifft.

Diese Grenze wird in Deutschland im Forum Netztechnik /Netzbetrieb im VDE (FNN)
gezogen, wobei der FNN von seinem Selbstverstdndnis her den Technik-orientierten
Blick einnimmt und die Markt-orientierten Fragestellungen beim BDEW sieht. In die-
sem Forum finden die Diskussionen statt, mit denen grundséatzlich die M&glichkeit be-
steht, die Interessen der Netzbetreiber und Hersteller und Betreiber von Erzeugungs-
anlagen auszugleichen. In diesem Zusammenhang wird haufig von einer Win-Win-Situ-
ation gesprochen. Das darf aber nicht dariiber hinweg tduschen, dass damit nicht au-
tomatisch eine Win-Situation fiir diejenigen entsteht, die die mit der Regelsetzung ver-
bundenen Folgekosten zu tragen haben, ndmlich die Stromkunden. Als gleichwertige
Partner konnen diese jedoch kaum in dieses Forum integriert werden.

Vor diesem Hintergrund miisste das Q-Beschaffungssystem so konzipiert und aufgebaut
sein, dass es inhdrent die Forderung nach Transparenz und Kosteneffizienz erfiillt.
Konkret halten wir folgendes mehrstufiges System mit steten Analyseprozessen zur Q-
Beschaffung fiir iiberlegenswert:

Im Kern dieses Systems ist weiterhin sowohl eine Beschaffung iiber in Anschlussricht-
linien formulierten Verpflichtungen zur Q-Bereitstellung als auch mittels marktbasier-
ten Beschaffungsmechanismen mdglich. Im Unterschied zu heute ist die richtlinienba-
sierte Q-Beschaffung mit einem monetédren Anreizsystem zur bedarfsorientierten Vor-
haltung und Einsatzweise ausgestattet. Flankiert und ausgerichtet wird diese durch
eine Bedarfs- und Nutzungsanalyse.

Bedarfsanalyse und Wirtschaftlichkeitsbeurteilung. Die Bedarfsanalyse und Wirt-
schaftlichkeitsbeurteilung haben zum Ziel, die Notwendigkeit und Wirtschaftlichkeit
von Anforderungen an die Blindleistungsbereitstellung in Anschlussrichtlinien mittels
transparenter Verfahren und Malkstdbe darzulegen. Beispielsweise konnten die Daten-
grundlage, die Berechnungsmodelle und Analysemethoden offengelegt und die Kosten-
situation inkl. die der Alternativen sowie die Allgemeingiiltigkeit fiir die Regionen und
Netzverhéaltnisse in Deutschland aufgezeigt werden, damit die Sach- und Bedarfsge-
rechtigkeit von Dritten unabhéngig gepriift und nachvollzogen werden kann. Die for-
mulierten Anforderungen wiirden mit einer solchen Bedarfsanalyse eine ausfiihrliche
und belastbare Begriindung erfahren. Im Idealfall beinhaltet sie einen Konsultations-
prozess und wird von unabhéngiger Stelle begutachtet und genehmigt.

Aber selbst mit gut designten und umfangreichen Studien kénnen einerseits die Zukunft
in ihrer Entwicklung und sonstigen beeinflussenden Ereignissen und andererseits die
Vielfalt und Individualitidt der Netzstrukturen nicht mit hoher Gewissheit und Genau-
igkeit abgebildet werden. Aus diesem Grunde pliddieren wir dafiir, grundsétzlich auch
die richtlinienbasierte Q-Beschaffung in das Vergiitungssystem miteinzubeziehen und
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zwar derart, dass dadurch einerseits der Anreiz zur Vermeidung unnétiger Q-Vorhal-
tung abgesichert wird und anderseits daraus der Bedarf transparent offengelegt und
die Ergebnisse der Bedarfsanalyse in der Praxis evaluiert werden konnen.

Richtlinienbasierte Q-Beschaffung mit monetirem Anreizsystem. Die Kosten fiir die
(richtlinienkonforme) Q-Vorhaltung wiirden kiinftig generell iiber den Netzbetreiber
gewdlzt. Das monetéire Anreizsystem besteht darin, dass der Netzbetreiber die Kosten
fiir die im Rahmen der Technischen Anschlussrichtlinien (TAR) bereitgehaltene Blind-
leistung iibernimmt, wenn er diese nutzt. Dabei wéren sowohl die (fixen und evtl. pau-
schalen) Kosten fiir die Leistungsvorhaltung als auch die (variablen) Kosten fiir den
Energieabruf von ihm zu iibernehmen. Letztere koénnten, sofern die Blindleistung
wirkleistungsabhéngig zur Spannungshaltung eingesetzt wird, auch iiber eine Pauschale
abgegolten werden. Im Falle eines gegeniiber der richtlinienkonformen Vorhaltung ge-
ringeren Blindleistungseinsatzes (z. B. Kennlinienvorgabe im Bereich eines cosg von bis
zu 0,97 statt des festgeschriebenen Wertes von zum Beispiel 0,90) wiirde der Netzbe-
treiber auch nur den entsprechend anteiligen Kostensatz iibernehmen. Zu beleuchten
wére, inwieweit die Kosten fiir die Leistungsvorhaltung bei nur kurzer Nutzungsdauer
(weil z. B. nach einem folgenden Netzausbau diese Blindleistung nicht mehr gebraucht
wird) in ihrer Gesamtheit beim Netzbetreiber zu Buche schlagen oder nur anteilig ent-
sprechend der Nutzungsdauer von ihm zu tragen wéren.

Fiir die seitens der Netzteilnehmer verpflichtend vorgehaltene Blindleistung, die nicht
von den Netzbetreibern verwendet wird, muss mit Blick auf einen fairen Wettbewerb
notwendigerweise ebenfalls eine Entschédigung fiir den hoheren Aufwand fiir die Blind-
leistungsvorhaltung geleistet werden. Diese Vergiitungen wiirden sozusagen als ,,Durch-
laufkosten iiber ein allgemeines von allen Stromkunden zu finanzierendes Umlagekonto
(quasi Netz-Konto, vergleichbar mit EEG-Konto) ausbezahlt werden.

Grundsétzlich kann die Kostentragung fiir die genutzte Blindleistung fiir die verschie-
denen Spannungsebenen unterschiedlich ausgestaltet sein, z. B. iiber pauschalierte Ver-
gitungsséatze in der einen Spannungsebene bis hin zu komplexeren Abrechnungsverfah-
ren, in denen die mit dem Abruf entstehenden Stromwérmeverluste miteinkalkuliert
werden, in der anderen Spannungsebene.

Die Kosten fiir die nicht genutzte Blindleistung wiirden bei diesem Modell auf alle
Stromkunden sozialisiert. Die Kosten fiir die genutzte Blindleistung wiirden beim Netz-
betreiber bilanziert. Zu diskutieren bleibt, in welcher Form diese Kosten in der Anreiz-
regulierung abgebildet werden miissen. Dabei ist darauf zu achten, dass die richtlinien-
basierte Q-Beschaffung mit der marktbasierten Q-Beschaffung quasi gleichgestellt wird.
Nur so kann ein Wettbewerb unter den verschiedenen Technologien gewéhrleistet und
insgesamt eine Kostenminimierung (vor allem im Bereich der Vorhaltung) erzielt wer-
den.

Marktbasierte Q-Beschaffung. Unter marktbasierter Q-Beschaffung werden hier wett-
bewerbsorientierte und marktwirtschaftlich organisierte Beschaffungsmechanismen ver-
standen. Dabei sei betont, dass es dem Netzbetreiber vom Grundsatz her immer frei
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gestellt bleiben soll, ob er die Blindleistung mit eigenen Betriebsmitteln (z. B. Kom-
pensationsanlagen), {iber bilaterale Vereinbarungen oder iiber entsprechend geeignete
Marktplétze (Ausschreibungen oder Auktionen) beschafft. Deshalb sollte es keine Ver-
pflichtung fiir Netzbetreiber geben, die Blindleistung bspw. iiber Ausschreibungen be-
schaffen zu miissen. Dieses Instrumentarium sollte nur ein zusédtzlich mogliches Be-
schaffungswerkzeug sein.

Essentiell bei dem Grundgedanken fiir dieses Beschaffungssystem ist, dass der Netzbe-
treiber nicht verpflichtet ist, zuerst die richtlinienkonform bereitgestellte Blindleistung
einsetzen zu miissen, sondern sich unabhéngig davon fiir die giinstigste Form entschei-
den kann. Nur damit ist wiederum ein Wettbewerb und Effizienzvergleich zwischen
richtlinienbasierter und marktbasierter Q-Beschaffung moglich.

Nutzungsanalyse. Dieser Effizienzvergleich ist ein zentraler Bestandteil dieses Beschaf-
fungssystems und lésst sich iiber eine stets laufende deutschlandweite Nutzungsanalyse
(vergleichbar zur stdndigen Qualitdtsanalyse der BNetzA) durchfiihren. Dabei wird
analysiert, welcher Anteil der richtlinienkonformen Blindleistungsbereitstellung tat-
séchlich von den Netzbetreibern genutzt wird. Diese Auswertung wird nach Spannungs-
ebenen oder kann sogar nach Netzregionen differenziert angestellt werden. Ebenso las-
sen sich Unterschiede in der Vorgabe von Anforderungen fiir die verschiedenen Netz-
teilnehmern bzw. Anlagentypen (z. B. PV-Anlagen vs. Windenergieanlagen vs. Batte-
riespeicher usw.) erkennen. Das Ergebnis wird der Bedarfsanalyse riickgekoppelt, so
dass bei einer anstehenden Uberarbeitung der TAR diese entsprechend auf die tatséch-
lichen Erfordernisse ausgerichtet werden konnen.

Bei Feststellen von relevanten Unterschieden der tatsédchlich in Anspruch genommenen
Blindleistung von den Ergebnissen und Erwartungswerten der den aktuellen TAR zu-
grundeliegenden Bedarfsanalyse kann auch aus der Nutzungsanalyse heraus eine er-
neute Bedarfsanalyse mit folgender Uberarbeitung der TAR angestoRen werden.

Bei dem skizzierten Grundgedanken fiir ein Q-Beschaffungssystem ist im Grunde also
ein iterativer Verbesserungsprozess enthalten, der bei der Findung der wirklich not-
wendigen Mindestbedarfe bei der verpflichtenden Q-Bereitstellung unterstiitzt. Diese
Mindestbedarfe stellen dann die tatséchlich im Sinne eines volkswirtschaftlichen Kos-
tenminimums flaichendeckend von einem Anlagentyp vorzuhaltende Blindleistung bei
den Netzteilnehmern dar. Dabei konnen langfristig sogar unterschiedliche Vorgaben fiir
verschiedene Netzregionen (z. B. Norddeutschland vs. Stiddeutschland) ins Auge ge-
fasst werden. Auch wenn heute schon marktwirtschaftliche Beschaffungsprozesse mog-
lich sind und teilweise umgesetzt werden, bewirkt der beschriebene Grundgedanke eine
signifikante Verlagerung der Q-Bereitstellung von der heute iiberwiegend richtlinien-
basierten Q-Bereitstellung hin zu technologieneutralen, wettbewerbsorientierten und
marktwirtschaftlich organisierten Beschaffungsformen.

Héufig wird gegen eine marktgestiitzte Q-Beschaffung ins Feld gefiihrt, dass durch den
starkeren Ortsbezug der Blindleistungserbringung die angebotene Q-Menge bzw. die
Anzahl der potenziellen Anbieter zu gering fiir einen ausreichend liquiden ,,Q-Markt*
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sein wiirde. Dieses ,,Second-source-Problem‘ besteht nach unserer Ansicht jedoch nicht.
Erstens kommen kiinftig verstirkt Speicher hinzu, zweitens werden damit zusitzlich
die heute kaum beachteten Potenziale von Bezugsanlagen erschlossen und drittens ste-
hen dem Netzbetreiber zahlreiche eigene Losungsmalknahmen (z. B. eigene Kompensa-
tionsanlagen) offen. Vor allem in den unteren Spannungsebenen, in denen die Zahl der
in Frage kommenden Anlagen naturgemals geringer wird, stehen viel mehr alternative
und praktikable Maknahmen zur Spannungshaltung zur Verfiigung (siehe oben). Dar-
iiber hinaus konnen selbst Netzbetreiber fiir den jeweils vorgelagerten Netzbetreiber
und den nachgelagerten Netzbetreibern als Anbieter von Blindleistung in Erscheinung
treten. Auch die anderen Argumente (siehe Abschnitt 2.5.7) gegen eine verstéarkt
marktwirtschaftlich ausgerichtete Q-Beschaffung lassen sich durch Anpassungen der
Rahmenbedingungen l6sen.

Zusammenfassend lisst sich nach unserer Uberzeugung mit einem solchen Modell eine
héchstmogliche Transparenz und ein sehr hoher Anreiz schaffen, die Vorhaltung und
den FEinsatz von Blindleistung auf ein volkswirtschaftlich sinnvolles Mafk zu beschréan-
ken ohne die Netzsicherheit zu gefdhrden. Giinstige Q-Potenziale wiirden erschlossen
und eine optimale Koordination im Q-Austausch unter den Netzbetreibern automatisch
gefordert. Voraussetzung ist unserer Auffassung nach, dass der Netzbetreiber von den
Einsparungen nicht nur kurzfristig finanziell profitieren kann. Abbildung 2-69 illustriert
den vorgeschlagenen Grundgedanken eines kiinftigen Q-Beschaffungssystems.

v

Bedarfsanalyse und Wirtschaftlichkeitsbeurteilung
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Abbildung 2-69. Schematische Darstellung des wvorgeschlagenen Grundgedankens in
Form eines iterativen Verbesserungsprozesses und der Elemente eines kiinftigen Q-
Beschaffungssystems mit hoher Transparenz und hohem Anreizpotenzial zur volkswirt-
schaftlichen Optimierung der Bereitstellung und des Finsatzes von Blindleistung
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So sieht auch die us-amerikanische FERC (Federal Energy Regulatory Commission)
als ,ultimate goal“ ein System aus verschiedenen, untereinander verbundenen und mit-
einander optimierten Mirkten zusammen mit der Moglichkeit bilateraler Ubereinkom-
men moglichst frei von Vorschriften [60]|. Es muss aber darauf hingewiesen werden,
dass dieses Ziel nicht in wenigen Jahren zu erreichen ist. Vielmehr ist von einem Zeit-
raum von deutlich iiber zehn Jahren auszugehen, den es fiir Forschung, Entwicklung,
Ausbildung und Erprobung braucht, um am Ende derartige Mérkte, Prozesse und Ver-
fahren zu haben, mit denen Zuverléssigkeit, Wirtschaftlichkeit, Steuerbarkeit und Plan-
barkeit gewihrleistet werden kénnen.

Da es zur Umsetzung des oben beschriebenen Grundgedankens eines Q-Beschaffungs-
systems erhebliche Anderungen an den gesetzlichen, regulatorischen, normativen und
technischen Rahmenbedingungen bedarf, also nicht in kurzer Zeit umsetzbar ist, kann
es iiberlegenswert sein, zunéchst einen ,marktndheren* Zwischenschritt vorzusehen, der
weiterhin alle Moglichkeiten offenhélt, es aber erlaubt, Erfahrungen zu sammeln und
Erkenntnisse zu erlangen, um das ,ultimate goal“ besser definieren zu kénnen. Bei der
Entwicklung des kiinftigen Beschaffungssystems ist auf eine Konformitiat mit den eu-
ropéaischen Netzkodizes, insbesondere dem RfG [62] und DCC [63] zu achten. Das muss
nicht unbedingt fiir das endgiiltige Zielsystem, wohl aber fiir das Zwischensystem gel-
ten. Mit Blick auf die Blindleistung diirften aber kaum Einschrinkungen bei der Ge-
staltung der Beschaffungsprozesse bestehen. Mit der Erarbeitung eines durchgéngigen,
hochst transparenten und volkswirtschaftlich giinstigen Konzeptes sollte auch eine Vor-
bildfunktion fiir andere Lander und entsprechende Malgabe fiir die kiinftige Weiter-
entwicklung der europiischen Netzkodizes gelingen.

2.6 ZUSAMMENFASSUNG UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND ANALYSEN

Die Analysen von vier realen und unterschiedlich gepriagten MS-Netzen fithren zur
Erkenntnis, dass das Q-Verhalten eines Verteilungsnetzes stark durch die netztopolo-
gischen Verhéltnissen inkl. der Anschlusspunkte der EZA gepragt ist, sich aber auch
durch geeignete Wahl des Spannungshaltungskonzeptes signifikant beeinflussen lésst.
Erfolgt die Integration von EZA vornehmlich iiber Verlegung zusétzlicher Kabel, ver-
schiebt sich langfristig das Q-Verhalten deutlich in den iibererregteren Zustand. Wird
die Spannungshaltung hauptséchlich iiber Blindleistungseinsatz gewahrleistet, wird das
kapazitive Verhalten abgeschwécht, die Bandbreite des Q-Verhaltens insgesamt aber
aufgeweitet. Mit Einsatz von RONT kann i. d. R. das Q-Verhalten in einem relativ
engen Band gehalten werden. Daraus lésst sich aber nicht grundsétzlich schlussfolgern,
dass RONT hinsichtlich des Q-Verhaltens am vorteilhaftesten wéren, weil fiir die Be-
urteilung letztlich der absolute Wertebereich der Blindleistungswerte und die Vorgaben
des vorgelagerten Netzbetreibers entscheidend sind.
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Weitere sehr bedeutende Einflussfaktoren sind die Annahmen zum Q-Verhalten der
Verbraucher und das einzuhaltende Spannungsband bzw. die fiir Abweichungen vom
(n—0)-Fall vorzuhaltenden Blindleistungsreserven.

Der zunehmende Riickgang verfiigbarer Blindleistung durch Verdrangung konventio-
neller Kraftwerke vom Netz wird durch die UNB groRenteils mit der Errichtung von
Kompensationsanlagen aufgefangen. So sollen bis zum Jahr 2018 die induktive Kom-
pensationsleistung von knapp 17 GVAr (vor 2012) auf knapp 20 GVAr und die kapa-
zitive von gut 3 GVAr auf knapp 10 GVAr ausgebaut werden. Zudem werden tiber die
geplanten HGU-Konverter zusétzlich grob gerundet 23 GVAr an induktiver und kapa-
zitiver Blindleistung zur Verfiigung gestellt.

Infolge des Netzausbaus verlagert sich insgesamt das Q-Verhalten des deutschen Strom-
netzes in den iibererregteren Zustand. Demensprechend resultiert trotz kiinftig hoherem
Beitrag der Q-Quellen im H6S-Netz ein Anstieg im Bedarf an zusétzlicher induktiver
Kompensationsleistung von heute 13,3 GVAr auf 15,1 GVAr bis zum Jahr 2034.
Mo6chte man im Normalbetrieb statt einer zuldssigen Spannung von 420 kV maximal
nur 415 kV wahren, wiirde bis 2034 der gesamte deutsche Zusatzbedarf an induktiver
Kompensationsleistung auf rund 35 GVAr zulegen.

Als weitere Quelle dient zunehmend auch die HS-Ebene. Wiahrend die Blindleistungs-
versorgung durch Anpassung des Spannungsniveaus des HS-Netzes bereits als ausge-
schopft anzusehen ist, besteht noch Potenzial durch Nutzung des Blindleistungsvermo-
gens von EZA. So gibt es bereits zunehmend Anstrengungen und Projekte, die eine
stirkere Koordinierung des Blindleistungsaustausches zwischen UNB und VNB verfol-
gen. Allerdings zeigen die Modellrechnungen der vorliegenden Studie, dass von den EE-
Anlagen im HS-Netz (inkl. der am HS/MS-Transformator angeschlossenen Anlagen)
heute bestenfalls und windjahrabhéngig nur rund 30 % der insgesamt durch EZA be-
reitgehaltenen Blindleistung genutzt werden kann. In Anbetracht von Netzrestriktionen
(Einhaltung der Strom- und Spannungsgrenzwerte im HS-Netz) ist fiir die Praxis und
vor allem als gesicherter Planungswert ein entsprechend geringerer Wert anzunehmen.
Zur besseren Nutzung dieses Potenzials miissen Strategien fiir eine koordinierte Blind-
leistungsbereitstellung zwischen den Netzbetreibern entworfen und entsprechende tech-
nische und organisatorische Zugriffsprozesse definiert werden. Aulerdem bedarf es Ver-
fahren, mit denen die Blindleistungsbereitstellung prognostiziert und in ihrer Zuverlés-
sigkeit bewertet werden konnen. Allerdings zeigen die Modellrechnungen fiir die Jahre
2024 und 2034 einen Riickgang des fiir das H6S-Netz nutzbaren Potenzials auf unter
20 % bzw. schlieklich nur mehr gut 10 %. Insofern zeigt dies an dieser Stelle schon auf,
dass es zielfithrender wire, die Blindleistung kiinftig in Anlagen mit hochster Verfiig-
barkeit an geeigneten Standorten anstatt in hohem Umfang in allen EZA bereitzustel-
len.

Eine stirkere im Sinne flexiblere Koordinierung des Q-Austauschs zwischen UNB und
VNB sowie den VNB’s untereinander wiirde ermoglichen, vorhandene Synergiepoten-
ziale besser zu nutzen. So zeigt der Vergleich der Q-Bedarfe zwischen unkompensierten
und entsprechend den Annahmen im NEP stets induktiv wirkenden Verteilungsnetze
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sehr deutliche Unterschiede. Miissten die Verteilungsnetze ihren kapazitiv wirkenden
Netzausbau vollstdndig mit Drosseln kompensieren, wiirde der kapazitive Q-Bedarf im
Ubertragungsnetz ansteigen und umgekehrt. In jedem Fall besteht die Moglichkeit,
alleine schon durch Uberlagerung der stochastischen Anteile des Q-Verhaltens der Ver-
teilungsnetze fiir Einsparungen in der Q-Bereitstellung zu nutzen. Die vorgelagerte
Netzebene fungiert dabei quasi als Ausgleichsbecken fiir die Blindleistung. Auch wenn
nicht an allen Netzknoten ein hohes Synergiepotenzial existiert, ist in diesem Zusam-
menhang zu beachten, dass sich auch dadurch Kosteneinsparungen ergeben konnen,
wenn die Kompensation in der entsprechend optimalen Netzebene und nicht starr ent-
sprechend dem eigentlichen Verantwortungsbereich erfolgt.

Neben der Spannungs-Blindleistungsregelung existieren immer mehr Werkzeuge zur
kosteneffizienten Behebung von Spannungsproblemen im Verteilungsnetz, z. B. intelli-
gente Spannungsregelalgorithmen oder regelbare Ortsnetztransformatoren. Kiinftig
konnen zudem EZA abgeregelt und ein anschlussnetzdienliches Verhalten von Spei-
chern angereizt werden. Wahrend diese Instrumente sowie der Netzausbau mit Kosten
fiir den Netzbetreiber verbunden sind, steht die Spannungs-Blindleistungsregelung als
privilegiertes Sonderwerkzeug kostenfrei zur Verfiigung und ist damit als einziges
Werkzeug nicht dem Wettbewerb unter den Technologien zur Spannungshaltung aus-
gesetzt.

Die Begriindung, dass EZA mit dem (kostenfreien) Blindleistungseinsatz die von ihr
verursachte Spannungsanhebung ausregeln muss, fiihrt auf eine ungleiche Behandlung
von Erzeugungs-, Speicher- und Bezugsanlagen, wobei letzteren i. d. R. sogar ein span-
nungsschwichendes Verhalten zugestanden wird. Aulerdem héngt der verursachte
Spannungshub auch makgeblich von der Netztopologie und dem Anschlusspunkt der
EZA ab.

Im Zuge der Energiewende wurden die Mindestanforderungen an EZA hinsichtlich der
Blindleistungsbereitstellung stetig erhéht. Mit Fortschreibung der heutigen Netzan-
schlussrichtlinien wird sich die Blindleistungsvorhaltung von ehemals unter 90 GV Ar
bis zum Jahr 2050 auf knapp 165 GVAr bzw. 200 GVAr erhdhen, falls die Mindestan-
forderungen auf einen Verschiebungsfaktor von 0,90 ausgedehnt werden sollten. Damit

verbunden wire eine Kostensteigerung von vormals 170 Mio. EUR/a auf schitzungs-
weise 615 Mio. EUR/a im Jahr 2050.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

In Anbetracht all dieser Aspekte kommen wir zur Uberzeugung, dass es technisch besser
und wirtschaftlich giinstiger ist, am Ende weniger, dafiir verléssliche und hoch verfiig-
bare Q-Quellen mit angepasster Regeldynamik und angemessenem Umfang an den rich-
tigen Standorten zu haben.

Eine verstiarkte wettbewerbsorientierte und marktwirtschaftlich organisierte Blindleis-
tungsbeschaffung kénnte hier die entsprechenden Impulse geben, die Blindleistungsver-
sorgung bedarfsgerecht und kostenminimal auszurichten, sofern es Anreize zum sorg-
samen Umgang mit Blindleistung hinsichtlich der Vorhaltung, aber auch hinsichtlich
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des Abrufs und den damit verbundenen Verlusten und Einschriankungen der Ubertra-
gungskapazitit bietet. Aulerdem konnten mit einem geeigneten Beschaffungs- und
Vergiitungs- bzw. Abrechnungssystem mogliche Synergiepotenziale, die zwischen ein-
zelnen Netzbetreibern und zwischen Netzbetreiber und Netzteilnehmer bestehen, geho-
ben werden.

In der Tat muss das Argument des moglicherweise hohen Abrechnungs- und Verwal-
tungsaufwandes bei der Ausgestaltung einer marktbasierten Q-Beschaffung beachtet
werden. Zielfithrend sind marktorientierte Prozesse nur, wenn sie die Effizienz hinsicht-
lich der volkswirtschaftlichen Kosten erhéhen. Dabei miissen auch indirekte Effekte in
die Abwéagung miteinbezogen werden.

Ein solches Blindleistungsbeschaffungssystem sollte unserer Ansicht nach:

- es dem Netzbetreiber iiberlassen, ob er die Blindleistung mit eigenen Betriebs-
mitteln, iiber bilaterale Vertrige oder iiber entsprechend geeignete Marktplétze
beschaffen mochte,

- alle Netzteilnehmer erfassen, d. h. grundsétzlich alle Potenziale, z. B. auch auf
Seiten von Bezugsanlagen, nutzen,

- sich auf alle Spannungsebenen erstrecken, d. h. diese von der Logik her gleich-
wertig behandeln, dennoch spannungsebenenspezifische Ausgestaltungsmerk-
male zulassen,

- weiterhin die Moglichkeit beinhalten, Anforderungen zur Q-Bereitstellung im
Rahmen von Netzanschlussrichtlinien formulieren zu kénnen, wobei kiinftig da-
fiir allerdings die Notwendigkeit bzw. Wirtschaftlichkeit mittels transparenter
Malkstéabe dargelegt werden sollte,

- grundsétzlich auch die richtlinienbasierte Q-Beschaffung in das Vergiitungssys-
tem miteinbeziehen und zwar derart, dass dadurch einerseits der Anreiz zur
Vermeidung unnétiger Q-Vorhaltung abgesichert wird und anderseits daraus der
Bedarf transparent und der im Vorfeld auf theoretischer Basis hergeleitete Nach-
weis der Effizienz pauschaler Q-Anforderungen in der Praxis evaluiert werden
kann.

Ein Vorschlag fiir eine grundlegende Struktur des Beschaffungssystems, welche eine
hochstmogliche Transparenz und einen sehr hoher Anreiz schafft, die Vorhaltung und
den Einsatz von Blindleistung auf ein volkswirtschaftlich sinnvolles Mak zu beschran-
ken ohne die Netzsicherheit zu gefihrden, findet sich in Abschnitt 2.5.9.

Die Systemumstellung ist allerdings aufgrund all den zu beachtenden technischen, be-
triebs- und volkswirtschaftlichen, rechtlichen, regulatorischen, normativen und politi-
schen Aspekten von enormer Komplexitdt. Daher wird vorgeschlagen, einen Prozess
anzustolsen, in dem

- zunéachst die Anforderungen und Zielsetzung der Blindleistungsversorgung defi-
niert,

- die Kriterien zur Bewertung der Beschaffungsmodelle abgestimmt und
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- dann die verschiedenen Beschaffungsmodelle bzw. -wege beschrieben werden,
wobei

o diese hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile diskutiert,

o die gegenwirkenden Hemmnisse und entstehende Probleme mit Losun-
gen zur Auf- bzw. Behebung dargelegt sowie

o der Anpassungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt werden.

An diesem Prozess sind unserer Ansicht nach folgende Verbdnde und Behoérden zu
beteiligen:

- BDEW

- BEE

- BMWi

- BNetzA

- BWE

- FNN

- VDMA

- VGB

- VIK

- VKU

- ZVEI
Dartiber hinaus ist auch abzustimmen, mit welchen Methoden und fiir welche Randbe-
dingungen der Bedarf an Blindleistung ermittelt werden muss. Dies ist einerseits not-
wendig, damit eine Kosteneinsparung nicht zu Lasten der Versorgungssicherheit fiihrt.

Auf der anderen Seite zeigen die Ergebnisse, wie bedeutend z. B. die Wahl des ausle-
gungsrelevanten Spannungsbandes fiir den resultierenden Q-Bedarf ist.

107w den entstehenden Problemen ziihlen beispielsweise die mogliche Gewinnschmélerung auf Seiten der

Netzbetreiber und verstérkte Kostentragung durch Kunden der Flachennetzbetreiber.
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BEANTWORTUNG DER EINGANGS GESTELLTEN LEITFRAGEN

Abschliekend konnen die in Abschnitt 1.2 gestellten Leitfragen wie folgt beantwortet
werden:

- Die Potengziale der vorhandenen Technologien werden heute noch nicht kosten-
effizient genutzt, weil

o Koordinationsprozesse und monetire Anreize fiir einen spannungsebenen-
iibergreifenden und gegenseitigen Blindleistungsaustausch zwischen Netz-
betreibern fehlen,

o die Blindleistungsvorhaltung durch EZA in einigen Netzregionen teilweise
unnotig hoch und in anderen teilweise zu gering ist,

o die in EZA und Kraftwerken installierte Blindleistung groktenteils
wirkleistungs- oder marktabhéngig und deshalb nicht immer zeitlich und
in voller Hohe verfiighar ist,

o Anreize zum sparsamen Umgang mit Blindleistung fehlen, indem die
Spannungs-Blindleistungsregelung gegeniiber allen anderen Spannungs-
haltungskonzepten privilegiert ist und Erzeugungs-, Speicher und Bezugs-
anlagen unterschiedlich hinsichtlich der Netzanschlussanforderungen be-
handelt werden.

- Mehr Kosteneffizienz lieke sich durch eine transparentere und mehr marktge-
stiitzte Beschaffung erzielen, weil

o langfristig und bei richtiger Ausgestaltung des Beschaffungs- und Vergii-
tungssystems nur mehr technische Mindestanforderungen flachendeckend
festgelegt werden, die insgesamt volkswirtschaftlich kostenminimal sind,

o dann Blindleistung genau an den Stellen mit der Verfiigbarkeit, Héhe und
Regeldynamik installiert wird, die gebraucht wird,

o auch mogliche Potenziale auf Verbraucherseite stiarker genutzt werden,

o die Blindleistungskompensation auch teilweise in einer anderen Span-
nungsebene oder von einem anderen Netzbetreiber durchgefiihrt wird,
wenn dies kostengiinstiger ist.

- Ein wichtiger Anreiz, um die notwendige Mindesterzeugung konventioneller
Kraftwerke zu reduzieren, kann mit einem geeigneten Beschaffungs- und Vergii-
tungssystem gesetzt werden. Dazu muss dieses von der Systematik her durch-
giangig von der H6S- bis zu NS-Ebene konzipiert sein und gleichermalen alle
Netzteilnehmer erfassen. Wenn vor allem auch die richtlinienbasierte Blindleis-
tungsbereitstellung vom Netzbetreiber vergiitet werden muss, wird der Kosten-
unterschied zu alternativen Blindleistungsquellen real abgebildet und geringer.
Damit werden Alternativen zu konventionellen Kraftwerken attraktiver.
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Kapitel 3

MOMENTANRESERVE

In diesem Kapitel wird die zur (transienten) Frequenzhaltung wichtige SDL-Erbrin-
gungsform Momentanreserve in ihrer Bedeutung sowie kiinftigen Entwicklung und
moglichen Beschaffung beleuchtet. Nach Einfiihrung in die Thematik wird ein kurzer
Uberblick iiber bisher verdffentlichte relevante Studienergebnisse gegeben und diese
mit eigenen Rechnungen ergénzt, die den Fokus auf eine temporére Inselnetzbildung
Deutschlands legt. Danach schlielt sich ein Abriss der zur Bedarfsdeckung moglichen
Technologien und Maknahmen mit ihren Potenzialen an. Am Ende dieses Kapitels
werden allgemeine Uberlegungen angestellt und auf deren Basis Handlungsempfehlun-
gen ausgesprochen.

3.1 BEDEUTUNG DER MOMENTANRESERVE

Ein Kennzeichen einer qualitativ hochwertigen Stromversorgung ist eine moglichst kon-
stante Netzfrequenz von 50 Hz. Ungleichgewichte zwischen Leistungserzeugung und
-verbrauch lassen sich nicht grundsétzlich vermeiden und zeigen sich durch eine Ande-
rung der Netzfrequenz.

Zur Frequenzhaltung setzen die Ubertragungsnetzbetreiber Regelleistung ein. Dazu
wird die sogenannte Primérregel-, Sekundéarregel- und Tertidrregelreserve ausgeschrie-
ben und vorgehalten.

3.1.1 NICHT-AUSLEGUNGSRELEVANTE STORFALLE

Im Falle von Ereignissen, die aulerhalb der zu Grunde gelegten Wahrscheinlichkeiten
liegen (sogenannte nicht-auslegungsrelevante Storfille), ergreifen die Ubertragungs-
netzbetreiber weitere Maknahmen zur Frequenzstabilisierung. Unter 49,2 Hz werden
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verschiedene Maknahmen ergriffen, um einen weiteren Frequenzabfall zu vermeiden.
Sollte die Frequenz unter 47,5 Hz absinken, trennen sich die Kraftwerke automatisch
vom Netz, um die Turbinen-Generator-Einheit vor den Resonanzfrequenzen zu schiit-
zen. Eine Lastanpassung wird mit der automatischen Frequenzentlastung (AFE), auch
Unterfrequenz-Lastabwurf (UF-LA) genannt, durch einen stufenweisen Lastabwurf im
Netz erreicht. Der Unterfrequenz-Systemschutz ist flichendeckend, iiber den Frequenz-
bereich zwischen 48,0 Hz und 49,2 Hz gleichmékig verteilt und trennt bei Unterschrei-
ten von 48,0 Hz mindestens 50 % der urspriinglichen Last (vor Eintritt der Unterfre-
quenz). Der empfohlene Lastabwurfbereich ist im folgenden Bild griin dargestellt und
untergliedert sich in drei bis fiinf Stufen von in der Regel 200 mHz. Die technischen
Anforderungen an die automatische Frequenzentlastung sind in [72,73] beschrieben.

A
Menge der |
abgeworfenen |
Verbraucher- 1
leistung |
I
50%
]
45% | 1
40% :
35% ___| 1
|
30% Nicht I
25% __[motwendigery _ __ _ 10 _ _ (NN _ _ _ _ _ _ Lew
. Lastabwurf- 1 |
20% — " pereich o |
15% Mm_lmaler, |
verpflichtender |
10% Anteil der I
5% __| abgeworfenen I
Verbraucherleistung 1
- 1 T T ] >
I . . . . I 478 476 | 474 Frequenz
49.0 48.0 475 (Hz)

Abbildung 3-1. Empfehlungen des Unterfrequenz-Lastabwurfs [73] nach [72]

Auch nach oben muss aus schutztechnischen Griinden die Netzfrequenz begrenzt wer-
den. Die Erzeugungsanpassung wird mit der Uberfrequenz-Leistungsreduktion (UF-LR)
sichergestellt, indem regelbare Erzeugungsanlagen ab 50,2 Hz beginnend ihre momen-
tane Wirkleistung mit 40 % pro Hz reduzieren und sich ab 51,5 Hz vom Netz trennen
[72,37]. Nicht-regelbare Erzeugungsanlagen (PV-Anlagen in der Niederspannung) wer-
den ab einer individuellen Abschaltfrequenz komplett abgeschaltet, wobei die Abschalt-
frequenzen innerhalb von 50,3 und 51,5 Hz gleichverteilt sind" [74]. Kiinftig ist fiir
diese ebenfalls eine Wirkleistungs-/Frequenzstatik zu realisieren [75].

' Zumindest nach Behebung des sogenannten 50,2-Hz-Problems.
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3.1.2 AUSLEGUNGSRELEVANTE STORFALLE

Wiéhrend bei den nicht-auslegungsrelevanten Storfillen ein vollstdndiger Systemzusam-
menbruch verhindert werden soll und dafiir Teilabschaltungen von Lasten in Kauf ge-
nommen werden, muss bei auslegungsrelevanten Storfillen, also ungewollten, aber
wahrscheinlichen Ereignissen, eine vollstdndige Versorgung gewéhrleistet werden kon-
nen. Im kontinentaleuropéischen Verbundsystem wird hierbei eine maximale Frequenz-
abweichung von +800 mHz bei dynamischen Vorgidngen und +180 mHz bzw. +200
mHz" im quasi-stationiren Betrieb gefordert [72].

Derzeit wird als Auslegungsfall fiir das européische Verbundnetz ein plotzlicher Leis-
tungssprung von 3.000 MW zugrunde gelegt. Davon entfallen anteilig auf den deut-
schen Netzregelverbund (NRV) derzeit 583 MW [76]. In entsprechend dieser Hohe wird
in Deutschland Priméarregelleistung ausgeschrieben, welche die derzeit schnellst verfiig-
bare technisch aktivierte Regelleistung darstellt. Das Leistungsdefizit von 3 GW orien-
tiert sich an einem Doppelblockausfall und sichert auch (aber nicht gleichzeitig) den
Ausfall von anderen Betriebsmitteln ab, da diese (derzeit noch) keiner héheren Belas-
tung ausgesetzt sind. Allerdings sieht [77]| die Gefahr einer unzureichenden Absicherung
infolge der mit den handelsseitigen Fahrplandnderungen von Kraftwerken einhergehen-
den groken Frequenzabweichungen, wenn es zusétzlich zu diesen alltdglichen Ereignis-
sen dann zu einem Doppelblockausfall kommen sollte.

3.2 MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG

Bevor es aber zu diesem Regeleingriff kommt, sorgen die Momentanreserve und der
Verbraucherselbstregeleffekt fiir eine Dédmpfung der Frequenzénderung.

Die Momentanreserve stiitzt sich heute auf die frequenzsynchron rotierenden Schwung-
massen, die — bedingt durch die bei Synchronmaschinen gegebene starre Drehzahl-Fre-
quenzkopplung — automatisch und unverzogert kinetische Energie ausspeichern und
dem Netz zur Verfiigung stellen bzw. iiberschiissige Energie vom Elektrizitatssystem
herausnehmen. Die Momentanreserve speist sich neben den erzeuger- auch aus den
verbraucherseitigen Schwungmassen.

Der Verbraucherselbstregeleffekt beschreibt eine ebenfalls automatische und unverzo-
gerte Anpassung der Leistungsaufnahme der Verbraucher in Abhéngigkeit der Fre-
quenz und damit an die verfiighare Erzeugungsleistung.

Die heutige Erbringungsform der Momentanreserve sowie der Verbraucherselbstregel-
effekt sind also systemimmanent bzw. intrinsisch und wirken demnach wirklich in Echt-
zeit.

Waihrend allen direkt ans Netz angeschlossenen Synchrongeneratoren dieses Leistungs-
ausgleichsverhalten in gleichem Malse inne wohnt, ist das Frequenz-Leistungsverhalten

2 Der hohere Wert ist zulissig, wenn kein Verbraucherselbstregeleffekt vorhanden ist.
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einzelner Lasten bzw. Verbraucherkollektiven unterschiedlich und durch eine soge-
nannte Verbraucherkennlinie beschreibbar. Die Frequenzabhéngigkeit der Leistungs-
aufnahme kann dabei von umgekehrt iiber konstanten und direkt proportionalen bis
iiberproportionalen Zusammenhang reichen. Bei Linearisierung um den Arbeitspunkt
kann die Verbraucherkennlinie iiber eine Verbraucherleistungszahl Ky, beschrieben
werden:

APy
Kyer = Ter

Darin ist APy, die Wirkleistungsinderung, die sich bei einer Frequenzidnderung Af
einstellt. Fiir die meisten Verbraucher ist sie positiv, fiir rein ohmsche Verbraucher ist
sie null und fiir Leuchtstofflampen negativ.

Meist wird die Verbraucherleistungszahl auf die Wirkleistung Py = Py..(fy) bezogen,
die kurz vor dem Leistungssprung, also bei dem Frequenzwert f, (dies ist i. d. R. die
Sollfrequenz) als Netzlast anstand:

K _ APVer/PVer(fO) _ ApVer
Ver — Af - Af

Diese normierte Verbraucherleistungszahl wird auch als Netz- bzw. Verbraucherselbst-
regeleffekt bezeichnet. Abbildung 3-2 zeigt Werte fiir die normierte Verbraucherleis-
tungszahl fiir einige Beispiele zur Orientierung.

, Verbraucher- .
Technologien leistungszahl Beispiele
5 Leuchtstofflampe
Wechselstrommotoren Staubsauger/Kiihlschrank/
-1 Schleifmaschinen /Wickelmaschine
rein ohmsche Verbraucher/ .Gh'ih}oirne/ LED/ PC/
elektron. geregelte Versorgung 0 Antrieb mit Frequenzumrichter/

elektr. gesteuerte Umwélzpumpe
Wechselstromasynchronmotoren

1 Forderanlage/Hebezeuge/
Drehstromasynchronmotoren mit: ~ M;, = konst. Miihlen /Kolbenpumpen/
2 Verdichter/Werkzeugmaschine
M e Kalander/Fahrantriebe/
L n 4 Wirbelstrombremse
) 5 Lalte Umwéalzpumpe/
My ~n Geblése /Rithrwerke
6

Abbildung 3-2. Verbraucherleistungszahl von Technologien und ausgewdhlten Beispie-
len
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Fiir Verbraucherkollektive liegt der resultierende Verbraucherselbstregeleffekt im Be-
reich von 1 bis {iber 4 % pro Hz [78,79]". Die ENTSO-E nimmt fiir das gesamte Syn-
chrongebiet der ehemaligen UCTE einen Auslegungswert von 1 %/Hz an [72], wihrend
die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber fiir ihre Rechnungen im Rahmen des Netz-
entwicklungsplans mit 2 %/Hz einen deutlich hoheren Selbstregeleffekt unterstellen
[80]. In Anbetracht der Zunahme elektronisch geregelter Antriebe kann mit Blick auf
Abbildung 3-2 von einer kiinftig insgesamt abnehmenden Verbraucherleistungszahl und
damit einem riickldufigen Verbraucherselbstregeleffekt ausgegangen werden.

Im Folgenden wird die mathematische Formulierung des Zusammenhangs zwischen der
Frequenz und der Wirkleistung skizziert. Ausgangspunkt ist — bei Vernachlassigung
der mechanischen Verluste — die iiber die dynamische Grundgleichung ableitbare Leis-
tungsbilanz eines Synchrongenerators:

dQ  4m? df
AP=Pmech_Pel=]'Q'E=F']'f(t)'a

J bezeichnet das Triagheitsmoment des Generators (inkl. Turbine) und Q seine mecha-
nische Winkelgeschwindigkeit, die sich aus der Division der elektrischen Winkelge-
schwindigkeit w und der Polpaarzahl p errechnet. Tabelle 3-1 zeigt reale Werte fiir das
Massentriagheitsmoment von Gasturbinen inkl. des Generators.

Tabelle 3-1. Massentrdgheitsmoment von Gasturbinen inkl. Generator

Leistung in MW Tragheitsmoment in kg-m?
50 2.500

100 11.000

200 27.000

400 60.000

Das Trégheitsmoment J des Generators kann in Verbindung mit der Nennkreisfrequenz
wy tber die Anlaufzeitkonstante 7, des Generators ausgedriickt werden:

__on S
pz * PNenn

mit der Nennwirkleistung Pyepnn der Synchronmaschine. Bei mehreren Generatoren

A

kann unter Annahme eines idealen Synchronismus eine resultierende elektromechani-
sche Zeitkonstante tp¢ eingefiihrt werden:

¥ Die Untersuchungsdaten stammen aus dem Zeitraum von 1989 bis 1991 fiir einzelne Teilnetze.

" Die Anlaufzeitkonstante entspricht der Zeit, in der die Synchronmaschine (inkl. Turbine) mechanisch
mit einer Antriebsleistung gleich der Bemessungsleistung vom Stillstand auf ihre Nenndrehzahl gebracht
werden koénnte.
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- Yi(Tai  Prenn,i)
AG =
Zi PNenn,i

Es folgt mit der gesamten Erzeugungsleistung Pg der Generatoren und der gesamten

Verbrauchs- bzw. Netzlast Py, welche vor Eintritt der Leistungsstorung im Gleichge-
wicht P, = P; = Py stehen:
Py df

AP = PG PV TaG ™ f(t) dt

Unter Einbezug der Primérregelleistung und des Verbraucherselbstregeleffektes, der
iiber eine Linearisierung der Verbraucherkennlinie nachgebildet wird, lasst sich das
Verhalten der Netzfrequenz nach einem Leistungssprung AP = P; — Py vereinfacht
durch folgende Differentialgleichung beschreiben:

df
f (t) dt
Zu beachten ist, dass die abgerufene Primérregelleistung Ppg;, frequenz- und zeitabhén-

gig ist und eine Totzeit aufweisen kann und Af(t) = f(t) — f(t = 0) ist. Zusétzlich
wirken heute auch noch auf Verbraucherseite die Schwungmassen der direkt ange-

AP =P, - + (kyer - Af(t)) - Py — APpry ()

schlossenen Antriebe und Pumpen stabilitdtsunterstiitzend. Diese kénnen in eine ins-
gesamt fiir das Netz resultierende Netzanlaufzeitkonstante tay = Tag + Tay integriert
werden:

df
AP = Py 2o S+ (e B () Py~ BPory (0

Aus dieser Gleichung erkennt man, dass anfinglich die Leistungsbilanz nur durch das
Ein- und Ausspeichern von Rotationsenergien gedeckt werden kann, weil im ersten
Moment noch keine Regelleistung verfiigbar ist. Daraus folgt fiir die anfingliche Brems-
leistung, die den Leistungssprung AP vollstéandig decken muss:

TaN df
AP = Pgrems = Po - fO dt
bzw. die anfangliche Frequenzénderung;:
d f Ap- fo
dt PO TAN

3.3 ZUSAMMENWIRKEN MIT DER PRIMARREGELUNG

Auf diesem mathematischen Grundgeriist basierend sind in Abbildung 3-3 die grund-
sitzlichen Frequenzverldufe bei alleiniger Wirkung der Momentanreserve (MoR), im
Zusammenwirken mit dem Verbraucherselbstregeleffekt (VSRE) sowie mit zusétzlich
iiberlagerter Primérregelleistung (PRL) dargestellt, die sich bei einem Leistungssprung
von 3 GW, einer Verbrauchslast von 150 GW, einer Verbraucherleistungszahl von 1
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sowie 2 %/Hz und einer Netzanlaufzeitkonstanten von 10 s (entspricht auslegungstech-
nisch einer rein konventionellen Erzeugung mit direkt netzgekoppelten Synchrongene-
ratoren) sowie 6,5 s ergében.

50,5
MoR + VSRE + PRL
6,5s|1%/Hz | 3 GW
L e e e e T I MoR + VSRE
6,55 |1 %/Hz
N 4975 — — MoR
ﬁ 6,5 s
- MoR + VSRE + PRL
g 490 ol e SR 10s |2 %/Hz | 3 GW
g MoR | VSRE
‘?) 48,5 10 S ‘ 2 %/HZ
- MoR
10 s
48,0
47,5

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit t in s

Abbildung 3-3. Grundsdtzlicher Frequenzverlauf nach einem Leistungssprung wvon
3 GW ber einer 150-GW-Verbrauchslast fiir verschiedene Werte fiir die Netzanlaufzeit-
konstante und den Verbraucherselbstregeleffekt bei alleiniger Wirkung der Momentan-
reserve, in Uberlagerung mit dem Verbraucherselbstregeleffekt sowie in Zusammenwir-
ken mit einer Primdrregelleistung wn Hohe von 3 GW

Die Primérregelung fithrt die Frequenz nicht auf ihren Sollwert zuriick, sondern dampft
lediglich den Frequenzabfall und stellt ein Leistungsgleichgewicht innerhalb der statio-
nér zulassigen Frequenzabweichung von £180 mHz her. Dies begriindet sich durch ihre
reine proportionale Regelcharakteristik und dadurch, der Sekundarregelung eine Regel-
abweichung feststellen lassen zu kénnen.

Wichtig in Zusammenhang mit dem maximalen Frequenzabfall sind die Anforderungen
hinsichtlich ihrer Aktivierungsgeschwindigkeit. Im Operation Handbook der ENTSO-
E [72] wird gefordert, dass die maximale Bereitstellungszeit fiir 50 % oder weniger der
gesamten Priméarregelleistung 15 Sekunden betragen darf und die Bereitstellungszeit
von 50 bis 100 % der gesamten Primérregelleistung linear auf 30 Sekunden ansteigt.
Danach steht als einzig wirklicher Eckpunkt im Aktivierungsprofil neben dem Wert
Null zu Beginn des Leistungssprunges nur die maximale Priméarregelleistung nach 30
Sekunden fest. Nach 15 Sekunden sollte die Leistung zwar 50 % (oder weniger) betra-
gen, diirfte aber theoretisch auch noch Null sein. Abbildung 3-4 zeigt mogliche Leis-
tungsanstiege. Neben dem Aktivierungsprofil I, welches sich ohne Totzeit und bei line-
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arem Anstieg ergibt, wiirde genauso gut der Verlauf II mit einer Totzeit von 15 Sekun-
den und weiterhin linearem Anstieg die geforderten Eckpunkte einhalten. Theoretisch
wiirde sogar Kurve IIT mit einer noch hoheren Totzeit die in 72| gestellten Anforde-
rungen erfiillen. Diesem theoretisch dann doch eigentlich undefinierten Verlauf zwi-
schen 0 und 30 Sekunden (abgesehen vom linearen Anstieg zwischen 50 und 100 %)
wird durch die Priqualifikationsunterlagen der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
[81] ein (allerdings zahlenmé&fig nicht definierter) Riegel vorgeschoben. Denn danach
muss die Priméarregelleistung be: jeder quasistationdren Frequenzabweichung von £200
mHz gleichmdf$ig in 30 Sekunden aktiviert werden konnen. In der Praxis betragt die
Totzeit bei thermischen Kraftwerken nur wenige Sekunden, wie es |72| feststellt. Au-
kerdem reagiert die Primérregelung proportional zur Frequenzabweichung gemék einer
vorgegebenen Statik. Fiir deren Kehrwert, die sogenannte kraftwerksseitige Leistungs-
zahl, errechnet sich ein Wert von 15.000 MW /Hz [72|, wobei aber die Reaktionszeiten
vor allem der Turbine zu beriicksichtigen sind. Von daher sind solche theoretischen
Félle nicht zu befiirchten. Eine explizite Anforderung hinsichtlich des Reaktionsverhal-
tens existiert aber zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht. Diese wére aber notwendig, wenn
ein der Primérregelleistung zeitlich vorgelagertes ,,Momentanreserveprodukt nachge-

bildet werden soll.
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Abbildung 3-4. Aktivierungsprofile der Primdrregelleistung

Mit Inkrafttreten des europaischen metwork code on equirements for grid connection
of generators (RfG) [62] wird sich dieses Problem lésen, denn dieser gibt den linearen
Anstieg als Aktivierungsprofil vor und definiert dabei die Reaktionszeit (Abbildung
3-5).

Zukinftige Beschaffung von Blindleistung und anderen Maf3nahmen fir die Netzsicherheit — Endbericht
Seite 142 von 210




O || R IINLA
J | | | REGENSBURG /—\_/
3.4 ANALYSEN ZUM AUSLEGUNGSRELEVANTEN STORFALL

o
E

13

o
i

.
| T T T T T T T T T il

Abbildung 3-5. Durch den RfG [62] vorgeschriebenes Aktivierungsprofil der Primdrre-
gelleistung

Die zuléssige Reaktionszeit betrigt allgemein zwei Sekunden. In Ausnahmefillen kann
diese jedoch auch groker sein, wenn dafiir technische Griinde offengelegt werden kon-
nen. Speziell fiir Regelleistung aus Anlagen ohne Schwungmassen kann der UNB auch
kiirzere zulassige Aktivierungszeiten spezifizieren.

3.4 ANALYSEN ZUM AUSLEGUNGSRELEVANTEN STORFALL

Die Auswirkungen der riicklaufigen Schwungmassen auf den auslegungsrelevanten Stor-
fall wurden von mehreren Studien beleuchtet. Fast alle Untersuchungen gehen von der
Vorstellung eines idealen Synchronismus aus, vernachlissigen also mogliche angesto-
Rene Leistungspendelungen zwischen den Maschinen und konnen damit das Verbund-
system als Punktnetz betrachten. Im Fokus steht dabei immer ein Leistungsdefizit, z.
B. durch Ausfall eines Kraftwerks bzw. Netzbetriebsmittel, da plotzliche Leistungs-
iiberschiisse in dieser Grokenordnung nicht zu erwarten sind. Solch bedeutend hohe
Leistungsiiberschiisse kénnen tatséchlich in Verbindung mit unerwarteten Teilnetzab-
schaltungen bzw. -bildungen auftreten, fallen dann aber unter nicht-auslegungsrele-
vante Storfille.

3.4.1 BISHERIGE STUDIEN ZUM BEDARF AN MOMENTANRESERVE

Die dena-SDL-Studie [5] untersucht den Ausfall von 3 GW in ausgewéhlten Stunden
im Jahr 2033 bei einem angenommenen Verbraucherselbstregeleffekt von 1 % /Hz. Dem-
nach wiirde der Frequenzeinbruch im Worst-case-Szenario mit geringer konventioneller
Erzeugung mit etwa 550 mHz noch deutlich unter den geforderten 800 mHz betragen.
Selbst bei einer ausschlieflich {iber Umrichter einspeisenden Erzeugung in Deutschland
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wiirde durch die weiterhin im Ausland vorhandenen Schwungmassen die Frequenz nur
um gut 560 mHz abfallen. Insofern sehen in dieser Hinsicht die Autoren keine Geféahr-
dung der Netzstabilitat fiir die ndchsten 20 Jahre.

Im Rahmen des Netzentwicklungsplans [80] wurde ebenfalls fiir das kontinentaleuropé-
ische Verbundsystem ein 3-GW-Leistungsausfall bei einer Schwachlast von 150 GW
untersucht. Im Ergebnis miisste der gesamte Erzeugungsanteil aller direkt netzgekop-
pelten Synchrongeneratoren auf 10 % abnehmen, um eine ernste Gefihrdung hinsicht-
lich des maximal zulassigen dynamischen Frequenzeinbruchs zu erreichen. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass hier ein Verbraucherselbstregeleffekt von 2 % /Hz unter-
stellt wurde.

Im Vergleich dazu hat das Gutachten der RWTH Aachen fiir die Bundesnetzagentur
[33] zusétzlich mit einem geringeren Verbraucherselbstregeleffekt in Héhe von 1 % /Hz
gerechnet und festgestellt, dass hierfiir eine minimale Netzanlaufzeitkonstante von min-
destens 5,6 s eingehalten werden miisste. In diesem Gutachten wird ein 10%iger Anteil
der Synchrongeneratoren mit einer Netzanlaufzeitkonstanten von 1 s gleichgesetzt und
damit bei reiner konventioneller Erzeugung von rd. 10 s ausgegangen. Dieser Wert wird
auch bei der ENTSO-E als minimaler Wert fiir Auslegungsrechnungen zugrunde gelegt
[82]. Demnach wiirden die 5,6 s einem europaweiten Gesamtanteil der umrichterbasier-
ten Einspeisung von immerhin etwa 44 % entsprechen. Geht man dagegen von den
Werten in Tabelle 3-1 aus, errechnet sich bei einer ausschlielslich konventionellen Er-
zeugung eine Netzanlaufkonstante von ungefihr 16 s. Hierfiir entspriche der kritische
Wert von 5,6 s einem umrichterbasierten Erzeugungsanteil von 65 %. Beide Werte
diirften fiir das kontinentaleuropéische Verbundsystem bis zum Jahr 2034 ausgeschlos-
sen sein, zeigen aber dennoch auf, dass langfristig Handlungsbedarf besteht, wenn die
Energiewende nicht nur ein deutscher Alleingang bleiben und vor allem auf konventi-
onelle Kraftwerksleistung im Ausland angewiesen sein soll.

Eine weitere Studie [83] zu dieser Thematik wurde im Auftrag des VGB durch die
Universitaten Stuttgart und Rostock angefertigt. Hierbei kommt sowohl ein Einfachst-
Netzdynamikmodell (Ansatz Kupferplatte) als auch ein detailliertes Netzdynamikmo-
dell, welches u. a. die realen Eigenschaften der Kraftwerke nachstellt, zum Einsatz.
Eine Stabilitétsgefahrdung wird unter Zugrundelegung eines Verbraucherselbstregelef-
fektes in Hohe von 5,6 %/Hz erst ab einem EE-Anteil von iiber 80 % bzw. einer Netz-
anlaufzeitkonstanten von unter 2 s gesehen. Bei einem Verbraucherselbstregeleffekt von
1 %/Hz wiirde bei einem EE-Anteil von 80 % in Deutschland und 60 % im Ausland
die transiente Frequenzabweichung von 390 auf gefihrdende 900 mHz ansteigen. Dies
entspréache grob einer Netzanlaufzeitkonstanten von 6,5 s.
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3.4.2 EIGENE UNTERSUCHUNGEN UND UBERLEGUNGEN ZUM
BEDARF AN MOMENTANRESERVE

All diese Ergebnisse beruhen auf dem heutigen realen Ansprechen der Primérregelleis-
tung sowie einen auch langfristig in allen Lastsituationen vorhandenen Verbraucher-
selbstregeleffekt von minimal 1 %/Hz. In Anbetracht der zunehmenden Entkopplung
der Antriebe und Pumpen iiber Frequenzumrichter muss nicht nur von einem riicklau-
figen Verbraucherselbstregeleffekt ausgegangen werden, sondern auch von einer gerin-
ger werdenden verbraucherseitigen netzrelevanten Schwungmasse, die zu einer Ab-
nahme der Netzanlaufzeitkonstanten fiihrt. Der ZVEI schétzt den Anteil drehzahlgere-
gelter Antriebe an allen Neuinstallationen in Deutschland auf etwa 90 %. Bei einer
unterstellten Lebensdauer von 40 Jahren wiirde dies selbst bei insgesamt ansteigender
Antriebsleistung einen signifikanten Riickgang bis zum Jahr 2034 bedeuten, weshalb
fiir derart weit in die Zukunft gerichtete Betrachtungen auch die bisherigen Worst-
Case-Werte, die teilweise auf Untersuchungsergebnissen aus den Jahren um 1990 ba-
sieren, neu in Erfahrung gebracht werden miissten.

Im Folgenden werden eigene Untersuchungen zum auslegungsrelevanten Storfall ange-
stellt. Diese beziehen sich auf einen Ausfall von 3 GW bei einer Last von 150 GW.
Dabei wird berechnet, welche Mindest-Netzanlaufzeitkonstante bei einem bestimmten
Verbraucherselbstregeleffekt vorhanden sein muss, um keine hohere dynamische Fre-
quenzabweichung als 800 mHz zu haben. Abbildung 3-6 zeigt die Ergebnisse fiir ver-
schiedene Reaktionsverhalten der Primérregelleistung. Die Linie I reprasentiert eine
Primérregelung mit konstantem Leistungsgradienten entsprechend der geforderten Ak-
tivierung der Primérregelleistung innerhalb von 30 Sekunden linear ansteigend. Bei
einem solchen Verhalten miisste bei einem Verbraucherselbstregeleffekt von 1 %/Hz
eine Netzanlaufzeitkonstante von mindestens 9,5 s eingehalten werden. Wiirde man den
Auslegungswert von 10 s bei vollstindig konventioneller Erzeugung zugrunde legen,
diirfte ein EE-Anteil von gerade mal 5 % zugelassen werden. Bei einem Verbraucher-
selbstregeleffekt von 2 % /Hz konnte das System mit gut 78 % EE-Anteil noch stabil
betrieben werden. Dieser Wert erhoht sich auf rd. 90 %, wenn die heutige reale Reak-
tionsgeschwindigkeit unterstellt wird (Verlauf II). Wenn als Verbraucherselbstregelef-
fekt aber nur 1 %/Hz zugrunde gelegt wird, miisste — wie von [33| bestimmt — die
Netzanlaufzeitkonstante 5,6 s oder hoher liegen. Bei einem Verbraucherselbstregeleffekt
von kiinftig vielleicht nur mehr 0,8 %/Hz miisste diese Zeit schon 7 s betragen bzw.
der maximale EE-Anteil auf 30 % begrenzt bleiben. Diese doch sehr unterschiedlichen
Ergebnisse zeigen, dass es sehr bedeutsam ist, mit welchen Werten fiir die Auslegung
gerechnet wird. Insofern verdeutlicht sich daran die Notwendigkeit aktualisierter Un-
tersuchungen zum Verbraucherselbstregeleffekt und einer unmissverstindlich formu-
lierten Aktivierungsdynamik der Primérregelung, wie sie wohl mit dem RfG kommen
wird. Die beiden anderen Kurven (III und IV) ergeben sich bei einer hdheren Dynamik
der Primérregelung. Die Linie III spiegelt das Ergebnis fiir das bis Ende der 1990er
Jahre geforderte Aktivierungsprofil der Priméarregelleistung mit einem Abruf von 50 %
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innerhalb von 5 Sekunden und 100 % innerhalb von 30 Sekunden wider (ohne Bertick-

sichtigung einer Regelstatik). Demnach koénnte bei einem Verbraucherselbstregeleffekt
von 1 %/Hz der Mindestwert fiir die Netzanlaufzeitkonstanten von 5,6 s auf 3,7 s sin-

ken. Der Graph IV stellt das in Irland geforderte Aktivierungsprofil (ebenfalls ohne

Beriicksichtigung einer Regelstatik) der Primérregelleistung dar, wonach diese inner-

halb von 5 Sekunden vollstdndig aktiviert sein muss. Man erkennt, dass es bei einem
Verbraucherselbstregeleffekt von 1 %/Hz kaum mehr Verbesserung bringt. Wiirde sich

dieser weiter reduzieren, konnte damit aber tatsichlich der schwindenden Schwung-

masse entgegengewirkt werden. Man erkennt aber auch, dass eine vollstindige Kom-

pensation des Riickgangs der Momentanreserve nicht durch eine hohere Dynamik der

Primérregelleistung erfolgen kann. Eine schneller reagierende Primérregelung kann also

den Bedarf an Momentanreserve nur verringern und zeitlich aufschieben. Es ist zu
bedenken, dass der Verzicht auf die vormals geforderte hohere Leistungsinderungsge-

schwindigkeit deutliche Kosteneinsparungen mit sich brachten, weil damit auch alter-

native (wirkungsgradverbessernde) Techniken und Regelstrategien eingesetzt werden
konnten, z. B. der gegeniiber der Androsselung auf Hochdruckdampfseite langsamer

reagierende Kondensatstau [84].
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Abbildung 3-6. Mindestwertepaare fiir die Netzanlaufzeitkonstante und den Verbrau-

cherselbstregeleffekt zur FEinhaltung einer dynamischen Frequenzabweichung von

800 mHz fiir verschiedene Dynamiken der Primdrregelung

Mit Kenntnis der minimalen Netzanlaufzeitkonstanten kann noch nicht direkt auf die
installierte EE-Leistung geschlossen werden. Stochastische Ausgleichseffekte fithren zu

einem Gleichzeitigkeitsgrad der Wind- und PV-Stromeinspeisung, der unter 100 % der

installierten Leistung liegt. Zur Einschatzung der Korrelation der EE-Einspeisung' mit
der Last, die vor allen Dingen auf die Tageszyklen der Verbrauchslast und Solarstrah-

lung zuriickzufiihren ist, sind die fiir ganz Deutschland im Zeitraum von Dezember

2012 bis Mai 2015 aufgetretenen Einspeisungen aus Windenergie- und PV-Anlagen iiber
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der Verbrauchslast’ in Abbildung 3-7 aufgetragen. Demnach erreicht die Wind-
stromeinspeisung einen Gleichzeitigkeitsgrad von annéhrend 75 %, allerdings nur in
Zeiten hoher Lasten (Winter und Ubergangszeit). Die Gleichzeitigkeit der PV-Einspei-
sung liegt mit maximal gut 60 % deutlich darunter. In Schwachlastzeiten unter 50 GW
geht dieser fast linear auf Null bei der Mindestlast von rd. 35 GW zuriick.
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Abbildung 3-7 a. u. b. Finspeiseleistung aus Windenergie- (a) und PV-Anlagen (b)
normiert auf die zum jeweiligen Zeitpunkt vorhandene installierte Anlagenleistung fir
die verschiedenen Lastsituationen in Deutschland

Die Uberlagerung der Wind- und PV-Stromeinspeisung zeigt Abbildung 3-8. Der ma-
ximale Gleichzeitigkeitsgrad betrigt nur mehr knapp 55 % im Bereich der hochsten
Verbrauchslasten. Diese nimmt zunéichst leicht auf rd. 40 % bei ungefdhr 45 GW, da-
nach deutlich auf 30 % bei gut 40 GW ab.
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Abbildung 3-8. Einspeiseleistung aus Windenergie- und PV-Anlagen normiert auf die
gesamte installierte Anlagenleistung fiir die verschiedenen Lastsituationen in Deutsch-
land
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Aus diesen Zusammenhéngen kann abgeleitet werden, dass fiir Stabilitdtsbetrachtun-
gen nicht unbedingt mehr der Schwachlastfall (z. B. 150 GW im kontinentaleuropéai-
schen Verbundsystem) oder der Starklastfall (z. B. 300 GW) auslegungsrelevant sind,
da die EE-Einspeisung (vor allem PV) in nicht zu vernachléssigendem Umfang mit der
Verbrauchslast korrelieren kann. Am Beispiel der deutschen Einspeise- und Lastver-
héltnisse wiirde der Lastbereich zwischen 40 und 50 GW mit einer erreichten normier-
ten Einspeiseleistung von 30 bis 40 % den auslegungsrelevanten Fall darstellen. Uber-
schligig geschétzt bedeutet dies, dass bei einer ermittelten Mindestnetzanlaufzeit-
konstanten von 5,6 s eine Gefahrdung nicht schon bei 44 % installierter EE-Leistung
gegeben sein kann, sondern wohl eher erst bei dem 2,5 bis 3-fachen Wert, also 110 bis
145 % bezogen auf die relevante Last (40 bis 50 GW am Beispiel Deutschlands) eintritt.
Fiir das kontinentaleuropéische Verbundsystem bedeutet dies umgerechnet eine anzu-
setzende Last von ungefahr 165 GW bis 195 GW, wobei darauf hinzuweisen ist, dass
fiir die Ermittlung des genauen Wertes das Verhéltnis zwischen installierter PV- und
Windenergieanlagenleistung mit ausschlaggebend und bei letzterer der Einfluss der
Offshore-Windenergie nochmals separat zu beriicksichtigen ist.

3.5 ANALYSEN ZUM NICHT-AUSLEGUNGSRELEVANTEN STORFALL

Bei nicht-auslegungsrelevanten Storféillen diirfen prinzipiell auch hohere dynamische
Frequenzabweichungen als +800 mHz auftreten. In solchen Notlagen greift bei zu hoher
Erzeugungsleistung die Uberfrequenz-Leistungsreduktion bzw. bei Leistungsmangel der
Unterfrequenz-Lastabwurf, um einen zumindest vollstdndigen Netzzusammenbruch zu
verhindern. Zu derartigen Situationen kann es bei Grokstorungen der Klasse M (siehe
Kapitel 5) kommen, die zu einer Netztrennung mit Teilnetzbildung fithren. Ein Beispiel
hierfiir ist die Auftrennung des kontinentaleuropéischen Verbundsystems am 4. No-
vember 2006 in drei Netzinseln, bei der es in Westeuropa inkl. dem westlichen und
stidlichen Teil Deutschlands zu Lastabwurf gekommen ist. Abbildung 3-9 zeigt die drei
Teilnetze und den Frequenzverlauf in diesen nach der Netzaufteilung.
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Abbildung 3-9. Schematische Darstellung der UCTE-Teilnetzbildung am 4. November
2006 (a) und Frequenzverlauf nach Netzaufteilung (b) [85]

Sollen derartige Situationen zu keinem vollstdndigen Netzzusammenbruch fiihren, stel-
len sich Anforderungen an die auftretenden Frequenzgradienten df/dt. Dabei sind
nicht nur das dynamische Zusammenspiel mit der Erzeugungs- und Lastanpassung zu
beachten, sondern auch mogliche ungewollte Abschaltungen von Erzeugungsanlagen
durch eine vermeintliche Inselnetzerkennung. Alle drei Aspekte werden im Folgenden
naher beleuchtet.

3.5.1 INSELNETZERKENNUNG

Bei einem regionalen Zusammenbruch bzw. Abschaltung von Verteilnetzen sollen Er-
zeugungsanlagen nicht unkontrolliert weiterhin in das entsprechende Verteilnetz ein-
speisen. Zur Detektion einer solchen Inselnetzerkennung nutzen Erzeugungsanlagen vor
allem in anderen européischen Lindern die Anderung der Frequenz (Rate of Change of
Frequency; ROCOF) als Auswertesignal. Diese sogenannten ROCOF-Relais trennen
die Erzeugungsanlagen bei Uberschreitung von einstellbaren Schwellwerten, wobei in
den verschiedenen Léndern unterschiedliche Grenzwerte fiir die Auslésung in Verwen-
dung sind, die von 0,5 Hz/s (z. B. Irland) iiber 1 Hz/s (z. B. Belgien) bis zu 3,5 Hz/s
(z. B. Dédnemark) reichen [33]. Damit erwéchst mit riickldufiger Momentanreserve die
Gefahr, dass bei Grolkstorungen mit hohen Leistungsdefiziten und entsprechend schnel-
lerem Frequenzabfall sich infolge dieser Form der Inselnetzerkennung zusétzliche Er-
zeugungsleistung vom Netz trennt und dadurch das Gesamtsystem destabilisiert. Wéh-
rend [80] die Losung dieses Problems bei einer Begrenzung des maximal zulédssigen
Frequenzgradienten bei etwa 2 Hz/s sieht, schliigt [33] eine Uberpriifung vor, ob und
inwieweit Verfahren zur Inselnetzerkennung, die sich auf die Frequenzénderung stiit-
zen, zuldssig sind. In Deutschland existieren bereits eine Reihe von Untersuchungen
und Vorschldgen fiir alternative Erkennungsmethoden [86,87].
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Die Energiewende bedeutet eine Verlagerung des Grokteils der Erzeugungsanlagen vom
Ubertragungsnetz in die Verteilungsnetze. Sie bilden damit eine wichtige Stiitze zur
Beherrschung von Grolsstorungen, indem sie zur Frequenzstabilisierung beitragen miis-
sen und sich deshalb nur bei eindeutig identifizierbarem Inselnetzbetrieb abschalten
diirften. Von daher erscheint die alleinige Verwendung des Frequenzsignals zur Detek-
tion nicht mehr zielfiihrend. Insofern sollten zuerst tatsédchlich alternative Methoden
zur Inselnetzerkennung gepriift und ggf. eingesetzt werden.

3.5.2 ﬁBERFREQUENZ-LEISTUNGSREDUKTION

Pl6tzliche Leistungsiiberschiisse treten nach Teilnetzbildungen in den Netzteilen mit
vorher hohem residualen Exportanteil auf. So betrug bei der Netzaufteilung 2006 (Ab-
bildung 3-9) die maximale Frequenz im Teilgebiet Nord-Ost etwa 51,4 Hz bei einem
Leistungsiiberschuss von rd. 10.000 MW. Auf den damit verbundenen Frequenzanstieg
reagieren die Erzeugungsanlagen ab 50,2 Hz mit einer Leistungsreduktion bzw. — nach
Behebung des 50,2-Hz-Problems — mit einer geordneten Netztrennung. Aufgrund der
Verzogerung in der UF-LR, die sich aus den Zeiten fiir die Frequenzmessung und Leis-
tungsreduktion der einzelnen Anlagen ergibt, kommt es zur entsprechend verzogerten
Reaktion. Bei hohen Frequenzgradienten infolge verringerter Momentanreserve resul-
tieren damit deutliche Uberschwingungen im Frequenzverlauf. Grundsitzlich sind
Uberschwingungen tolerierbar, solange damit kein vollstindiger Netzzusammenbruch
ausgelost wird. Wichtig ist hier in erster Linie, dass der maximale Frequenzanstieg auf
unter 51,5 Hz begrenzt bleibt, da ansonsten eine Trennung aller Anlagen erfolgen
wiirde. In diesem Zusammenhang ist auch darauf hinzuweisen, dass regelbare Erzeu-
gungsanlagen aufgrund ihrer kontinuierlichen Leistungsanpassung wesentlich zur Sta-
bilitit beitragen, wihrend nicht-regelbare Erzeugungsanlagen bei Uberschreitung ihrer
Abschaltfrequenz abschalten und nach Erholung der Frequenz fehlen wiirden, was aber
kiinftig behoben sein wird.

Einen wesentlichen Ansatz zur Verbesserung der Frequenzddmpfung haben [80] und
[33] herausgearbeitet, indem die Autoren darauf hinweisen, dass bestimmte Anlagenty-
pen, vor allem PV-Anlagen, deutlich schnellere Leistungsadaptionen, als in den An-
schlussrichtlinien gefordert, zulassen wiirden. Beide Studien kommen unisono zum
Schluss, zuerst bei den einzelnen Anlagentechnologien die reale und mégliche Dynamik
in Erfahrung zu bringen und den UF-LR technologiespezifisch moglichst schnell zu
gestalten. Dabei ist auch auf eine Harmonisierung der Anschlussrichtlinien fiir die ver-
schiedenen Spannungsebenen zu achten [33|. Interessanterweise zeigen die Berechnun-
gen in [80] am Beispiel einer Netzaufteilung mit einer Insellast von 100 GW und einem
Leistungsiiberschuss von 10 GW selbst bei 75 % umrichterbasiertem Erzeugungsanteil
nur einen Frequenzanstieg auf 50,9 Hz, wihrend im realen Stérfall von 2006 — bei
nahezu gleichem Leistungsiiberschuss — die Frequenz bis auf 51,4 Hz anstieg, obwohl
sich zu diesem Zeitpunkt anteilsméfkig deutlich mehr konventionelle Kraftwerksleistung
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am Netz befand". Dies unterstreicht die Notwendigkeit, zuerst das reale Verhalten des
UF-LR zu evaluieren. Im zweiten Schritt kann darauf aufbauend die fiir eine ordnungs-
gemik funktionstiichtige Uberfrequenzregelung minimal notwendige Momentanreserve
ermittelt werden. Dabei bleibt anzumerken, dass hierfiir noch die zugrunde zu legenden
Storfélle zu definieren sind, worauf auch im Folgenden eingegangen wird.

3.5.3 UNTERFREQUENZ-LASTABWURF

Die Netzaufteilung am 4. November 2006 fiihrte im westlichen Teil Europas zu einem
Leistungsdefizit von rund 9.000 MW bei einer Verbrauchslast von iiber 180 GW (Ab-
bildung 3-9). Dabei sackte die Frequenz binnen 8 Sekunden auf 49 Hz ab. Etwa 18,6
GW wurden an Lasten und Pumpen durch den Unterfrequenz-Lastabwurf (UF-LA)
abgeworfen, um das System zu stabilisieren. Ahnlich zur UF-LR ist beim UF-LA eben-
falls das dynamische Zusammenspiel von Frequenzverlauf und den Reaktionszeiten
beim Lastabwurf ausschlaggebend fiir die Beherrschbarkeit von Storfillen. Bei zu hohen
Frequenzgradienten kann namlich bereits die néchste Stufe bzw. sogar mehrere Stufen
beim Lastabwurf eingeleitet werden, bevor die vorhergehende Lastreduktion iiberhaupt
wirksam wurde. Nach Abbildung 3-1 betragen die Frequenzstufen typischerweise 200
ms. Bei einem Frequenzriickgang von 2 Hz pro Sekunde wiirde dies 100 ms bis zur
Auslésung der néchsten Lastabwurfstufe bedeuten. Folglich wiirden Gesamtverzugszei-
ten des UF-LA von mehr als 100 ms zu einem Unterschreiten der néchsten Frequenz-
schwelle fithren. Mit den nach [88] zulédssigen 350 ms wiirden in diesem Fall sogar zwei
weitere Lastabwurfstufen iiberschritten werden, bevor die erste greift. Damit einher
geht nicht zwangsldufig ein vollstandiger Netzzusammenbruch, aber eine hohere Fre-
quenzvolatilitit. Wie beim UF-LR kann dem durch kiirzere Verzogerungszeiten begeg-
net werden. Die kiinftige Anforderung an Verbraucher und Verteilungsnetzbetreiber
mit Anschluss am Ubertragungsnetz [63] zeigt hier mit 150 ms schon in diese Richtung.
Eine gute Ubersicht iiber tatsichliche und kiinftig mogliche Verzogerungszeiten findet
sich in [33].

Auch beim UF-LA ist festzustellen, dass mit einer Anpassung der Anforderungen hin-
sichtlich der Dynamik des UF-LA bereits ein bedeutender Beitrag zur Netzstabilitat
erreicht werden kann. Richtet man einen Blick auf Abbildung 3-1, erkennt man die
Einstellmoglichkeiten beim Lastabwurf (griiner Bereich). Fiir Stabilitdtsuntersuchun-
gen ist bei unbekannten Ansprechschwellen vom Worst-Case auszugehen (Trennlinie
zwischen griinem und rotem Bereich).

Neben den fiir die Dynamik charakteristischen Parametern ist als weitere entscheidende
Bestimmungsgrolke ein Wert fiir das noch zu beherrschende Leistungsdefizit anzuneh-
men. In [80] wird hierfiir beispielhaft ein Lastsprung von 10 % der Netzlast angesetzt.
In Abbildung 3-10 sind die Export-Import-Saldi fiir Deutschland aufgetragen. Ein po-
sitiver Wert bedeutet unter dem Strich einen Stromexport, ein negativer Wert Import

5 Allerdings betrug die Last im Teilgebiet Nord-Ost vor der Netztrennung nur rd. 60 GW.
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von Strom. Wiirde das deutsche Stromtransportnetz in bestimmten Fehlerfillen vom
europaischen Verbundnetz abgetrennt werden und wollte es sich hierbei selber in einem
stabilen Zustand fangen, miissten je nach Netzlast Leistungsdefizite von 5 bis knapp
15 % ausgeglichen werden. Mit Riickblick auf die UF-LR wiren sogar Werte von {iber
20 % anzusetzen.
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Abbildung 3-10. Saldo zwischen Export und Import bezogen auf die deutsche Netzlast

In diesem hypothetischen Fall wiirde Deutschland eine eigene Netzinsel bilden. Die
Beantwortung der Frage, welche Teilnetze in welchen Situationen entstehen kénnten,
ist dahingehend von Interesse, dass in diesen Inselnetzen selber geniigend Momentan-
reserve vorgehalten werden sollte, um bei derartigen nicht-auslegungsrelevanten Stor-
fallen eine Teilnetzbildung zu iiberstehen und als Teilnetz auch stabil betrieben werden
zu konnen.
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3.6 MOGLICHKEITEN ZUR WAHRUNG DER DYNAMISCHEN
FREQUENZSTABILITAT

In den vorhergehenden Abschnitten kamen bereits einige Malnahmen zur Wahrung
der dynamischen Frequenzstabilitit zur Sprache. Diese betreffen hauptséichlich den
iibergeordneten Schutz (UF-LR und UF-LA) mit dem Ziel einer hoheren Dynamik im
Ansprechverhalten. Sie werden bei einer nahezu vollstdndigen Stromerzeugung basie-
rend auf heute iiblichen Umrichterkonzepten alleine nicht ausreichen, sondern kénnen
lediglich weitere Vorkehrungen verschieben und im Umfang begrenzen.

Aus der Leistungsbilanzgleichung kann man die wesentlichen Angriffspunkte ablesen.
In erster Linie ist dies die Momentanreserve (Netzanlaufzeitkonstante), die heute iiber
Schwungmassen in Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen bereitgestellt wird. Prinzipiell
konnen entweder weitere Schwungmassen in das System eingebracht oder nutzbar ge-
macht oder diese iiber schnell reagierende Speicher nachgebildet werden. In [5] sind
bereits einige Moglichkeiten vorgestellt worden. Diese werden mit einer weiteren nach-
folgend kurz diskutiert.

Rotierende Phasenschieber gelten bislang als sehr teuer. Deshalb erscheint dieser ange-
sichts eines nur fiir eine SDL-Erbringungsform zu installierendem Betriebsmittel wirt-
schaftlich fraglich zu sein; ausgeschlossen werden kann es jedoch nicht vor allem in
Verbindung mit weiteren SDL, z. B. mit gleichzeitigem Blick auch auf mogliche Bedarfe
bei der Blind- und Kurzschlussleistung.

Die Androsselung von Erzeugungsanlagen wurde schon frith zur Frequenzregelung ge-
nutzt. Thermische Kraftwerke stellen dadurch beispielsweise Priméarregelleistung zur
Verfiigung, allerdings aufgrund der Dampfkraftdynamik nur mit begrenzter Aktivie-
rungsgeschwindigkeit und Einbuken im Wirkungsgrad. Hydraulische und vor allem um-
richterbasierte Kraftwerke bieten grundsétzlich ein deutlich schnelleres Regelverhalten
und koénnten damit Momentanreserve erbringen, allerdings auf Kosten des Energieer-
trags. Diese Nachteile diirfen jedoch nicht davon ablenken, dass am Ende dennoch mit
solchen Anlagen sehr kostengiinstig Momentanreserve bereitgestellt werden kann, wenn
sie z. B. eh aufgrund einer Teilnahme an der Primarregelung angedrosselt fahren.

Stromspeicher werden vor allem ab Strommengen-Anteilen der Erneuerbaren Energien
von tiber 40 bis 60 % wirtschaftlich werden [89,90]. Bei den Speichern kann zwischen
elektrischen, elektrochemischen, mechanischen und stofflichen Speichern unterschieden
werden. Dabei eigenen sich die meisten Speicher, sofern Sie in Betrieb bzw. am Netz
sind, zur Bereitstellung von Momentanreserve'. Fiir Speicher konnte dies eine zusitz-
liche (wenn auch nur marginale) Refinanzierungsquelle sein.

Eine weitere Form der Momentanreserve kann durch Nutzung der Schwungmassen in
Windenergieanlagen (Rotor inkl. Triebstrang) erschlossen werden. In [5] wird diese
Moglichkeit als sehr kostengiinstig angesehen, wohl auch, weil dieser Speicher nicht

16 Zur detaillierteren Charakterisierung und Eignung sei auf [91] verwiesen.
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zusétzlich installiert werden muss. Zudem zeigen die Rechnungen in [5], dass die Wind-
energie im Jahr 2033 eine Bremsleistung von 254 MW' in 93 % aller Jahresstunden
liefern kénnte. Zwar wiirden die Windenergieanlagen auch in den restlichen 7 % (d. h.
knapp 26 Tage) eine Bremsleistung beisteuern, kénnten alleine aber den Bedarf nicht
decken. Es miissten in diesen Zeiten alternative Erbringer einspringen. Zu beachten ist
hierbei, dass fiir diese Rechnungen davon ausgegangen wurde, dass sich alle Windener-
gieanlagen mit ihrer Inertia beteiligen. Eine entscheidende Frage wird auch sein, inwie-
weit WEA auch im Nennbetrieb Momentanreserve zu erbringen hétten. Dann némlich
miisste das elektrische System entsprechend iiberdimensioniert werden, weil die Aus-
speicherung von Momentanreserve doch einige Sekunden in Anspruch nimmt und des-
halb von den Halbleiterbauelementen nicht zusatzlich zu ihrem Nennstrom bewerkstel-
ligt werden kann.

Ebenso wie bei Windenergieanlagen konnte man grundséatzlich auch an die verbrau-
cherseitig vorhandenen, aber iiber Frequenzumrichter entkoppelten Schwungmassen
denken. Prozessbedingt werden hiervon nicht alle zur Verfiigung stehen. Ein theoretisch
moglicher Grundlastverbraucher koénnte beispielsweise der elektrische Bahnverkehr
sein. Dazu miissten aber geeignete und langfristig verldssliche Randbedingungen fiir
derartige Kunden vorliegen. Bei entsprechendem Anreizsystem diirfte so auch auf Ver-
braucherseite ein signifikantes Potenzial erschlielbar sein. Dieses sollte zudem sehr kos-
tengilinstig sein, weil Bezugsanlagen i. d. R. mit deutlich hoheren Leistungsreserven
dimensioniert werden.

Von Bedeutung ist auch der Verbraucherselbstregeleffekt, der mit seiner abnehmenden
Tendenz die Frequenzstabilitit schwiicht. Aus diesem Grund kénnte man auch Uber-
legungen anstellen, ob und inwieweit Umrichtern auf Verbraucherseite ein positives
Frequenz-Wirkleistungsverhalten implementiert bzw. angereizt werden soll.

Als letzte Maknahmenkategorie sei die Primérregelleistung erwédhnt. Sie ist mit ihrer
Dynamik mitbestimmend fiir die Frequenzabweichungen. Technisch lassen sich ther-
mische Kraftwerke schneller regeln, als dies heute gefordert wird. Bevor die
DVG/UCTE die Anforderungen an die ,,Sekundenreservebereitstellung” reduziert hatte,
mussten thermische Kraftwerke nicht nur die Priméarregelleistung innerhalb von 30
Sekunden vollstandig zur Verfiigung stellen, sondern 50 % davon bereits nach fiinf Se-
kunden [92]|. Von nuklearen Blocken hatte man sogar die vollstdndige Aktivierung nach
finf Sekunden verlangt, um ,die eingeschrdinkten Mdglichkeiten der modernen fossil
gefeuerten Anlagen ausgleichen® zu konnen. Natiirlich fithren derartige Leistungsénde-
rungsgeschwindigkeiten zu hoherem Aufwand. Eine entsprechende Neuregelung miisste
fiir das gesamte kontinentaleuropéische System getroffen werden und erscheint deshalb
kaum konsensfihig. In Erwagung gezogen konnte aber ein auf dieser hoheren Dynamik
aufbauendes und sozusagen iiber die Priméarregelleistung hinausgehendes eigenstindiges
Produkt (,Primérregelleistung plus®).

7 Hierbei ist eine implementierte Momentanreserve in Hohe von 10 % der Anlagennennleistung ange-
nommen. Die weiteren Modellannahmen kénnen in [5] nachgelesen werden.
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Grundsétzlich fiir eine Ausschreibung spricht, dass auch Anbieter in Erscheinung treten
bzw. Technologie-Kombinationen entstehen konnen, an die man heute noch gar nicht
denkt, aber in Summe zu einem Kostenminimum fithren. Dieses Potenzial schlielst man
aus, wenn eine Technologie zur Bereitstellung ausgewéahlt und dies in Richtlinien ver-
ankert wird. Gegen eine Ausschreibung spricht ein moglicherweise unangemessener Ab-
wicklungsaufwand oder ein fehlender bzw. eingeschrinkter Wettbewerb. Dies wére bei-
spielsweise dann gegeben, wenn eine Technologie einen deutlichen Kostenvorteil auf-
weist, weil sich der Angebotspreis an den Grenzkosten orientieren wird. In diesem Fall
wére eine Beschaffung iiber Netzanschlussrichtlinien zu wéhlen. Wie bei der Blindleis-
tung sollte auch dazu ein Nachweis gefordert sein, der eine fiir alle Stakeholder nach-
vollziehbare und iiberpriifbare Methodik und Argumentation mit offengelegten Modell-
annahmen und Eingangsdaten enthélt. Ob diese kostenfrei oder gegen Vergiitung er-
folgt, ware dann zusatzlich zu klaren.

Wie im vorhergehenden Abschnitt diskutiert, kann zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht
einfach beantwortet werden, mit welcher Technologie bzw. Malknahme die fiir die
Volkswirtschaft kostengiinstigste Beschaffungsform realisiert werden kann. Denn ein
entscheidender Aspekt bei der Findung des optimalen Beschaffungsprozesses wird sein,
Momentanreserve gesichert bereitstellen zu kénnen. Insofern spricht die heutige Wis-
senslage dafiir, einen kiinftig identifizierten Bedarf an Momentanreserve iiber eine Aus-
schreibung (bzw. Auktion) zu akquirieren, sofern bis dahin nicht der Nachweis erbracht
werden kann, dass es giinstiger ist, den Bedarf an Momentanreserve vollstdndig iiber
Netzanschlussrichtlinien zu fordern. Dabei sollte dem Netzbetreiber auch die Moglich-
keit eingerdumt werden, daran mit eigenen Maknahmen bzw. Betriebsmitteln teilzu-
nehmen.

Wenn am Ende ein Vergiitungssystem stehen sollte, gilt zu klaren, ob dieses auch
intrinsische Momentanreserve mit einschliellen soll. Im Rahmen der Stakeholderbefra-
gung hat sich die Mehrheit der Netzbetreiber gegen eine Vergiitung von intrinsischer
Momentanreserve ausgesprochen, wobei immerhin noch acht sich auch hier eine Ent-
schidigung vorstellen konnen (Abbildung 3-11). Auf Seiten der Anlagenbetreiber be-
steht eindeutig der Wunsch einer Vergiitung auch fiir intrinsische Momentanreserve.
Ein Argument dafiir sind die Opportunitatskosten von Technologien, die infolge der
entgangenen Anerkennung ihrer erbrachten Dienstleistung leichter verdringt werden
konnten, was schlieklich zu héheren realen Systemkosten fiihren kann.
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Abbildung 3-11. Umfrageergebnisse unter den Netzbetreibern (links) und Anlagenbe-
treibern (rechts) zur Beschaffung von intrinsischer (oben) und nicht-intrinsischer (un-
ten) Momentanreserve

Auch bei Bereitstellung nicht-intrinsischer Momentanreserve mochten die meisten
Netzbetreiber die Beschaffung iiber Netzanschlussrichtlinien bewerkstelligen, sind aber
mehrheitlich bereit, einen festgelegten Vergiitungssatz dafiir zu zahlen. Bei den Anla-
genbetreibern teilen sich die Antworten etwa hélftig auf eine richtlinien- und marktba-
sierte Beschaffung auf.
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Die bisherigen Studien zeigen iibereinstimmend bis zum Jahr 2025, teilweise auch bis
zum Jahr 2035 eine ausreichende dynamische Frequenzstabilitit, die vor allem durch
die konventionellen Kraftwerke im Ausland getragen wird. In dieser Hinsicht muss aber
eine Diskussion gefithrt werden, inwieweit die Vorhaltung von Momentanreserve regi-
onal aufzuteilen ist. Diese Frage entsteht nicht nur aus dem Solidaritdtsprinzip heraus,
sondern betrifft auch die Aufrechterhaltung der Versorgung nach einer Teilnetzbildung
des kontinentaleuropdischen Verbundsystems.

Fiir die Modellrechnungen zur Untersuchung der dynamischen Frequenzstabilitit und
Ableitung der erforderlichen Maknahmen sollten:

- ein Szenariorahmen national und auf Ebene der ENTSO-E abgestimmt werden
(Entwicklung der installierten Leistungen, der Austauschleistungen, Gleichzei-
tigkeits- und Korrelationsfaktoren der EE, ...),

- eine moglichst genaue Kenntnis tiber das dynamische Systemverhalten (Ent-
wicklung des Verbraucherselbstregeleffektes, der verbraucherseitigen Schwung-
massen, Verzogerungszeiten der Schutzeinrichtungen, ...) vorhanden sein, um
aktuelle gesicherte Auslegungswerten zugrunde zu legen,

- neben dem auslegungsrelevanten Storfall klar definiert sein, bei welchen Bedin-
gungen/Szenarien nicht-auslegungsrelevante Situationen noch nicht zum Netz-
zusammenbruch fithren sollen, wobei hierfiir zu priifen ware, welche Teilnetzbil-
dungen mit welchen Austauschleistungen vorstellbar sind.

Parallel dazu sind die Potenziale zur Verbesserung der Dynamik der iibergeordneten
Schutzeinrichtungen zu heben und entsprechend die technischen Regelwerke anzupas-
sen und iiber die Spannungsebenen hinweg und europaweit zu vereinheitlichen. So sind:

- alternative Methoden zur Inselnetzerkennung zu untersuchen und ggf. umzuset-
zen,

- im Bereich der Uberfrequenz-Leistungsreduktion das reale Verhalten zu evalu-
ieren und grundsétzlich das heute vorhandene Potenzial an schnellerer Dynamik
beim UF-LR zu nutzen und dazu ggf. technologiespezifische Vorgaben in den
Netzanschlussrichtlinien verankern,

- eine schnellere Dynamik im Ansprechverhalten des Unterfrequenz-Lastabwurfs
(max. 150 ms) vorzugeben.

Um Missverstédndnissen vorzubeugen und eine klare Abgrenzung zwischen der Momen-
tanreserve und Primérregelleistung zu erhalten, sollte das Aktivierungsprofil der Pri-
marregelleistung prazisiert werden. Dieser Aspekt wird sich erledigen, wenn der RfG
[62] in seiner heutigen Entwurfsform umgesetzt wird.

Diese im Vorfeld durchzufiihrenden Abstimmungen und Arbeiten sind nétig, um unno-
tige Beschaffungsmalknahmen zu vermeiden.

Fiir die Erbringung von Momentanreserve existieren zahlreiche Moglichkeiten. Bei der
Untersuchung der Eignung und Kosten ist darauf zu achten, dass der Blick sich nicht
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zu sehr oder gar ausschlieklich auf EZA richtet. Fiir Speicher bietet eine marktgestiitzte
Beschaffung eine zusétzliche Refinanzierungsmoglichkeit ihres Einsatzes. Aber auch bei
Grundlastverbrauchern ist von einem signifikanten und teilweise sehr kostengiinstigen
Potenzial auszugehen, weil deren Bezugsanlagen nur selten vom Netz getrennt sind und
i. d. R. entsprechende Leistungsreserven zur Abgabe von Momentanreserve aufweisen.

Mit Blick auf diese Fiille an Moglichkeiten kann zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht
einfach beantwortet werden, mit welcher Technologie bzw. Malknahme die fiir die
Volkswirtschaft kostengilinstigste Beschaffungsform realisiert werden kann. Denn ein
entscheidender Aspekt bei der Findung des optimalen Beschaffungsprozesses wird sein,
Momentanreserve gesichert bereitstellen zu kénnen. Insofern spricht die heutige Wis-
senslage dafiir, einen kiinftig identifizierten Bedarf an Momentanreserve iiber eine Aus-
schreibung (bzw. Auktion) zu akquirieren, sofern bis dahin nicht der Nachweis erbracht
werden kann, dass es glinstiger ist, den Bedarf an Momentanreserve teilweise oder
vollstdndig iiber Netzanschlussrichtlinien zu fordern. Dabei sollte dem Netzbetreiber
auch die Moglichkeit eingeraumt werden, daran mit eigenen Malnahmen bzw. Betriebs-
mitteln teilzunehmen. Eine Vergiitung auch intrinsischer Momentanreserve ist dabei
nicht von vornherein auszuschlielen, weil es sonst zu hoéheren realen Systemkosten
durch Verdriangung von Technologien aufgrund verwehrter Anerkennung ihrer erbrach-
ten Dienstleistung kommen konnte.

Abschliekend sei auch darauf hingewiesen, dass die oben genannten Untersuchungen
auch die Fragen miteinbeziehen sollten, ob und inwieweit es volkswirtschaftlich und
technisch sinnvoll ist,

- dem Verbraucher oder bestimmten Verbrauchergruppen ein bestimmtes Mak an
Frequenz-Wirkleistungsverhalten im Sinne einer Erhohung des Verbraucher-
selbstregeleffektes zuzuschreiben,

- dem Produkt ,Primérregelleistung* eine hohere Anforderung an ihre Dynamik
beizumessen,

- bzw. eine ,,Primarregelleistung plus* als zusétzliches Produkt einzufiihren,

um mit diesen Malknahmen den Bedarf an Momentanreserve zu vermeiden bzw. durch
Ergidnzung zu verringern.

Wir schlagen vor, hierzu ebenfalls eine Task Force bestehend aus Vertretern von den
gleichen Verbédnden wie beim Thema der kiinftigen Beschaffung von Blindleistung ein-
zurichten, die diese Empfehlungen aufgreift, einen Prozess zur Ausgestaltung eines
kiinftigen marktbasierten Beschaffungssystems fiir SDL-Produkte zur Wahrung der dy-
namischen Frequenzstabilitdt anstolst und begleitet sowie das Design und die Grund-
ziige des Nachweisverfahrens fiir eine richtlinienbasierte Beschaffung findet.
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KURZSCHLUSSLEISTUNG

In diesem Kapitel wird zunéchst die grundsétzliche Bedeutung der Kurzschlussleistung
fiir den Netzschutz und die Systemstabilitdt dargelegt. Neben den Moglichkeiten zur
Beeinflussung der Kurzschlussleistung werden dariiber hinaus weitere Alternativen zur
Sicherstellung des Netzschutzes sowie zur Wahrung der Polradwinkelstabilitat aufge-
zeigt. Danach folgt eine Ubersicht der bisherigen Untersuchungen zur Entwicklung der
Kurzschlussleistung. Vor diesem gesamten Hintergrund leiten sich die Handlungsemp-
fehlungen zum Thema Netzschutz und Polradwinkelstabilitdt am Ende dieses Kapitels
ab.

4.1 BEDEUTUNG DER KURZSCHLUSSLEISTUNG

Als (Dauer-)Kurzschlussleistung Sk wird das Produkt aus der Nennspannung Uy und
dem Kurzschlussstrom Ig — im Drehstromsystem noch zuséatzlich mit dem Verkettungs-
faktor verkniipft — definiert:

SK:\/§'UN'IK

Da die Spannung beim Kurzschluss (KS) zusammenbricht und im Kurzschlusspunkt
gegen Null geht, handelt es sich bei der Kurzschlussleistung (KSL) um eine fiktive
Grolse. Sie dient in erster Linie als Bemessungsgroke fiir die thermische und mechani-
sche Beanspruchung von elektrischen Betriebsmitteln.

Einerseits diirfen die Kurzschlussstrome bestimmte maximale Werte nicht iibersteigen,
damit

- keine unzuléssig hohe induktive Beeinflussung von informationstechnischen An-
lagen auftritt,

- keine zu hohen Beriihrungs- und Schrittspannungen entstehen kénnen,
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elektrische Betriebsmittel und Anlagen nicht {iberlastet werden,

und hier insbesondere das Schaltvermogen'™ von Leistungsschaltern nicht tiber-
schritten wird.

So zeichnen sich heute schon in einigen Verteilnetzgebieten zu hohe Kurzschlussleis-

tungen ab, wogegen zunehmend Maknahmen zur Losung dieses Problems ergriffen wer-

den miissen. Andererseits diirfen auch minimale Werte nicht unterschritten werden,

damit

Schutzeinrichtungen Kurzschliisse sicher detektieren konnen, indem Kurz-
schlussstrome deutlich {iber dem Nennstrom liegen und dadurch von normalen
Betriebsstromen unterscheidbar sind und

nach [37] der Spannungstrichter rdumlich begrenzt und so die transiente Stabi-
litdt von Synchrongeneratoren erhalten bleibt.

Dem stationidren Endwert des Kurzschlussstromes sind u. a. transiente und subtran-

siente

Ausgleichsvorgénge iiberlagert. Wahrend fiir die thermische Dimensionierung

von Anlagen i. d. R. der Dauerkurzschlussstrom (z. B. iiber 2 Sekunden) herangezogen

wird, ist fiir die mechanische Auslegung der grokte Augenblickswert des Kurzschluss-

stromes entscheidend. Dieser tritt etwa 5 bis 10 ms nach KS-Eintritt auf und wird als

Stolkurzschlussstrom bezeichnet. Fiir die Funktion der Schutzeinrichtungen ist dage-

gen die Hohe und der zeitliche Verlauf des anfinglichen Kurzschlussstromes ausschlag-

gebend. Letztlich kénnen die verschiedenen Kurzschlussgrélen aus dem sogenannten

Anfangskurzschlusswechselstrom Iy ermittelt werden [93].

Die Hohe der Kurzschlussstrome héangt von zahlreichen Parametern ab. Zu den wich-

tigsten zahlen

die Topologie des Netzes,
die Kurzschlussimpedanzen der Betriebsmittel,
die Art und Ort der Netzanbindung von Erzeugungsanlagen und

die Spannungsregelung der EZA wéhrend des Kurzschlusses.

In [93] kénnen weitere Einflussfaktoren nachgelesen werden.

Im Vergleich zur ordnungsgemélen Funktion des Netzschutzes stellt sich der Zusam-

menhang zwischen einem Kurzschluss und der transienten Stabilitdt von Synchronge-

neratoren deutlich komplexer dar, weil hier zahlreiche andere Einflussfaktoren zu be-

achten sind. Deshalb werden im folgenden Abschnitt die grundlegenden Zusammen-

hénge vorgestellt.

8 Typische Werte der maximalen Kurzschlussstromausschaltstrome von Leistungsschaltern liegen im
Hoch- und Ho6chstspannungsnetz im Bereich von 31,5 bis 80 kA, im 20-kV-Netz von 16 bis 25 kA.
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4.2 GRUNDLEGENDE ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN
KURZSCHLUSS UND TRANSIENTER POLRADWINKELSTABILITAT

Um die Bedeutung der Kurzschlussleistung fiir die transiente Stabilitdt von Synchron-
generatoren aufzuzeigen, soll der zugrundeliegende Bewegungsablauf zusammen mit
dem Leistungsverhalten bzw. der Energiebilanz zunéchst graphisch anhand Abbildung
4-1 erlautert und anschliekend mathematisch skizziert werden. Die genauen Grundla-
gen konnen in [93,94,95] nachgeschlagen werden.

a b
A A
5 .
3
=1 0
o,
1 2 1
0 ! - = -
0 & 8g 90° S 6 180° to tx
% § — t —

Abbildung 4-1 a u. b. Leistungs-Polradwinkel-Diagramm (a) und Leistungsabgabe tiber
der Zeit (b) zur Erlduterung des transienten Verhaltens der Leistung und des Polrad-
winkels einer Synchronmaschine im Kurzschlussfall; eigene Darstellung nach [93,94]

Der Generator befinde sich vor dem Kurzschluss (t < t,) im stationdren Gleichgewicht
mit der Leistungsabgabe py und dem Polradwinkel 6§, (Punkt 0 in Abbildung 4-1). Zum
Zeitpunkt t, trete der Kurzschluss und mit ihm ein transienter Vorgang elektromecha-
nischer Leistungspendelungen ein, der dariiber entscheidet, ob der Generator in einen
stabilen Betriebspunkt zuriickkehren kann oder einen Stabilitdtsverlust erleidet, weil
er aubertrittfallt. Fiir Abbildung 4-1 ist angenommen, dass bei dem Kurzschluss die
Klemmenspannung auf Null zusammenbricht. Damit kann die Synchronmaschine keine
Leistung mehr ins Netz abgeben (Punkt 1), erfahrt aber selber weiterhin eine zunéchst
konstante Antriebsleistung. Infolge dieser Leistungsaufnahme beschleunigt die Welle,
um die Antriebsenergie in Form kinetischer Energie zwischen zu speichern. Der Pol-
radwinkel nimmt von §; ausgehend zu, bis der Netzschutz zum Zeitpunkt tx die kurz-
schlussbehaftete Stelle abgetrennt und damit den Fehler gekldrt hat (Punkt 2). Mit
Spannungswiederkehr springt die elektrische Leistungsabgabe entsprechend des mitt-
lerweile auf g zugenommenen Polradwinkels von Null auf p'(tx) (Punkt 3). Von nun
an ist die Leistungsabgabe der Maschine groker als die Leistungszufuhr, die Welle wird
wieder abgebremst, lduft aber noch iibersynchron, so dass der Polradwinkel zunéchst
noch zunimmt. Dabei erreicht die Leistungsabgabe zwischenzeitlich im Punkt 4 ihren
Maximalwert, nimmt ab da allerdings ab. Solange die transiente Leistungsabgabe noch
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groler als die Antriebsleistung ist, kann die Welle entschleunigt und damit die wahrend
der Fehlerklarung kinetisch zwischengespeicherte Energie ins Netz abgefiihrt werden,
bis sie im Punkt 5 elektrisch synchron mit der Netzfrequenz lauft. Sofern in diesem
Punkt die Leistungsabgabe noch iiber der Antriebsleistung liegt — der maximale Pol-
radwinkel &}, also noch kleiner als der Grenzwinkel & ist —, wird der Generator weiter
abgebremst und damit untersynchron. Folglich nimmt der Polradwinkel wieder ab und
mit ihm die elektrische Leistungsabgabe kurzzeitig zu und dann ebenfalls ab. Die Syn-
chronmaschine schwingt schliellich in den stabilen Betriebspunkt zuriick.

Die in Abbildung 4-1 grau gefiarbte Flache F, ist ein Mals fiir die wihrend der Fehler-
klarung zwischen zu speichernde Energie, die mit Spannungswiederkehr abzubauen und
zusitzlich zur Antriebsleistung ins Netz einzuspeisen ist. Dabei spannt sich mit Punkt
5 (von Punkt & aus) eine so groke Fliche Fg auf, die dieser aus zu speichernden Energie
entspricht. Wiirde in diesem Abbremsvorgang auch nur kurzzeitig der Grenz-Polrad-
winkel §; liberschritten werden, konnte die Synchronmaschine ab diesem Moment we-
niger Leistung abfiihren als ihr zugefiihrt wird. Sie wiirde wieder beschleunigen und der
Polradwinkel wieder zunehmen. Damit géibe sie noch weniger Leistung ab und wiirde
sich schlieklich nicht mehr fangen.

Ein mathematischer Zugang zu diesen transienten Polrad- und Leistungsschwingungen
fiihrt iiber die Bewegungsgleichung, vereinfacht in Form einer Differenzialgleichung
zweiter Ordnung;:

Demnach wird die Differenz aus der zugefiihrten Antriebsleistung P, und abgegebenen
elektrischen Leistung P,; umgewandelt in eine Anderung der kinetischen Energie des
Generatorldufers dWy;,/dt (inkl. Turbine) und eine Dampfungsleistung Pp. Normiert
auf die Bemessungsleistung des Generators und ausgedriickt iiber den transienten Pol-
radwinkel §" schreibt sie sich:

Tao = kD .

— 0 +—08" =pp— 6’

on o Pa — Pe(8")
Mit Vernachléssigung der widerstands- und reibungsbedingten Démpfung der Bewe-
gung, die relativ klein ist und zudem stabilititsfordernd wirkt, errechnet sich die An-
derung der transienten Beschleunigung des Polradwinkels:

» w
8 == [pa — per(61)]
A

Darin enthalten ist die Nennkreisfrequenz wy und die Anlaufzeitkonstante' 7,:

_ wiJ
pZ.SN

Tp =

Y Die Anlaufzeitkonstante entspricht der Zeit, in der die Synchronmaschine mechanisch mit einer An-
triebsleistung gleich der Bemessungsleistung vom Stillstand auf ihre Nenndrehzahl gebracht werden
konnte.
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mit dem Tragheitsmoment J, Polpaarzahl p und Nennscheinleistung Sy der Synchron-
maschine. Die transiente normierte elektrische Leistungsabgabe pg(6') bestimmt sich
bei verlustfreier Energiewandlung und unter Annahme rotationssymmetrischer magne-
tischer Kopplung des Polrades aus:

!
3-u 'uNetz_

P (8) = sind

!
Xq + XNetz

Darin ist u’ die auf Nennspannung Uy normierte innere Transientspannung U’ und
Unetz die p.u.-Spannung des starren Netzes nach Fehlerkldrung. Die transiente Reak-
tanz x4 sowie die zwischen Generator und starrem Netz wirkende Netzimpedanz Xyet,
stellen ebenfalls normierte, ndmlich auf die fiktive Bemessungsimpedanz des Generators
Zn = UZ/Sy bezogene, Werte dar.

4.3 DISKUSSION DER EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE TRANSIENTE
POLRADWINKELSTABILITAT

Auch wenn das Stabilitdtsverhalten nur am Beispiel einer Maschine graphisch aufge-
zeigt und mathematisch formuliert wurde, kénnen dennoch daraus die wesentlich die
Stabilitdt bestimmenden Einflussgrolken abgeleitet werden. Ungiinstig auf die transiente
Stabilitdt wirken demnach:

- eine hohe Antriebsleistung, d. h. ein Betrieb mit bzw. nahe der Bemessungsleis-
tung,

- eine hohe Netzimpedanz und eine geringe Netzspannung nach Fehlerklarung so-
wie

- geringe Anlaufzeitkonstanten und hohe Werte der normierten transienten Reak-
tanz von Generatoren,

- ein groker Polradwinkel und eine geringe innere Transientspannung im Kurz-
schlusseintritt sowie

- lange Fehlerklarungszeiten.

Im Zuge der Energiewende verdndern sich die Netz- und Erzeugungsstrukturen auf
allen Netzebenen. Insofern muss man rechtzeitig wissen, ob die Grenzen sowohl der
maximal zuldssigen als auch die der minimal notwendigen KS-Strome eingehalten wer-
den bzw. wie diese weiterhin eingehalten werden kénnen. Denn von der Uberlegung her
konnten einerseits die Kurzschlussstrome abnehmen, weil die bisherige konventionelle
Erzeugung mit Synchrongeneratoren durch die hauptsédchlich umrichterbasierte
Stromeinspeisung der EE-Anlagen verdrangt wird, was bereits in [15] konstatiert
wurde. Andererseits waren durch den Netzausbau auch zu hohe Kurzschlussstrome
infolge verringerter Netzimpedanzen vorstellbar.

Auch Erzeugungsanlagen mit direkt am Netz gekoppelten Synchrongeneratoren miissen
selbstverstéandlich jederzeit mit ihrer Bemessungsleistung ins Netz einspeisen konnen.
Eine Begrenzung der Einspeiseleistung zum Zwecke der Wahrung der transienten Pol-
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radwinkelstabilitdt ist indiskutabel. Tatsache ist allerdings, dass infolge der Energie-
wende die Kraftwerke zunehmend ginzlich vom Netz und héufiger in den Teillastbe-
trieb gedringt werden. Insofern resultiert daraus gewissermalsen ein Riickgang des Ge-
fahrdungspotenzials.

Die Einschétzung der Entwicklung der Impedanzen und Spannungen im Netz nach
Abschaltung einer kurzschlussbehafteten Leitung ist nicht einfach vorzunehmen. Sie
hiingt zum einen vom Netzausbau (im Ubertragungsnetz) ab, der grundsitzlich impe-
danzsenkend wirkt. Zum anderen kann sich die wirksame Impedanz zwischen Generator
und starrem Netz erhohen, je nachdem wie sich die Wirk- und Blindleistungssituation
rdumlich und in der Hohe nach Freischaltung der kurzschlussbehafteten Leitung ver-
teilt.

Bei den stabilitatsrelevanten Generatorparametern muss hinsichtlich Polradausfiihrung
und Leistungsgroke unterschieden werden. Vollpolldufer (thermische Kraftwerke) wei-
sen mit grokerer Bemessungsleistung i. d. R. hohere Werte fiir die normierte transiente
Reaktanz und geringere fiir die Anlaufzeitkonstante auf [96,97]. Groke thermische
Kraftwerksblocke sind also in ihrer transienten Stabilitéat eher gefahrdet. Mit dem Aus-
stieg aus der Kernenergie fallen insofern vor allem die problematischeren Generatoren
weg. Wasserkraftgeneratoren sind dagegen gekennzeichnet durch sehr hohe Trégheits-
momente und nicht so hohen transienten Reaktanzen. Sie sind deshalb deutlich weniger
anfillig fiir den Verlust der transienten Stabilitét.

Der zum Kurzschlusseintritt relevante Polradwinkel und die innere Transientspannung
héngen neben der Wirkleistungsproduktion von der eingestellten Erregung ab. Grund-
sitzlich begiinstigt eine iibererregte Fahrweise das Stabilitdtsverhalten. In dieser Hin-
sicht sind also vor allem Zeiten eines hohen kapazitiven Blindleistungsbedarfs im Netz
(Schwachlast) und der zunehmende Netzausbau in Form von Kabeln kritisch fiir die
Netzstabilitdt zu bewerten.

Eine der dominierenden Einflussgroken ist die Fehlerklarungszeit. Diese sollte moglichst
kurz gehalten werden, um die Polradbeschleunigung zu begrenzen. Voraussetzung dafiir
sind ausreichend hohe Kurzschlussstrome. Als sogenannte kritische Fehlerklarungszeit
wird die maximal zulédssige Unterbrechungsdauer bezeichnet, bei der es zu keiner In-
stabilitdt und dadurch bedingten Netztrennung der Erzeugungsanlage kommen darf.
In der H6chst-, Hoch- und Mittelspannung werden heute 150 ms gefordert [37,47], wo-
von nur in Ausnahmeféllen unter bestimmten Voraussetzungen bis auf maximal 100
ms abgewichen werden kann.
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4.4 BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN ZUR
POLRADWINKELSTABILITAT

In Anbetracht der zahlreichen Einflussfaktoren, die sich im Zuge der Energiewende
andern, ldsst sich die Entwicklung der transienten Stabilitéit also nicht einfach vorher-
bestimmen. Fiir genaue Aussagen miissen die Verldufe bzw. Schwingkurven der Pol-
radwinkel der einzelnen Synchrongeneratoren untersucht werden, ob diese nach einem
Kurzschluss wieder in einen synchronen Betriebszustand zuriickkehren. Fiir den Zeit-
raum bis zum Jahr 2023 ist dies im Rahmen einer Studie im Auftrag der Bundesnetz-
agentur [33] gemacht worden. Dazu wurde unter Zugrundelegung von typischen Werten
fiir die relevanten Generatorparameter die kritische Fehlerklarungszeit fiir alle Kraft-
werksstandorte fiir das Jahr 2019 berechnet. Im Ergebnis kommt es bei zwei Kernkraft-
werken (Brokdorf und Neckarwestheim Block 2), einem Braunkohlekraftwerk
(Schkopau Block A und B) sowie einem Steinkohlekraftwerk (Heyden) zu einer mini-
malen Unterschreitung der allgemeingiiltigen Grenze von 150 ms. Die ermittelten Feh-
lerkldrungszeiten liegen mit 133 bis 149 ms allerdings noch deutlich iiber der absoluten
Minimalgrenze von 100 ms. Vor dem Hintergrund des Kernenergieausstiegs, mit dem
zwei der vier kritischen Generatoren wegfallen, und des ebenfalls in dieser Studie er-
mittelten gleichbleibenden, teilweise sogar ansteigenden Kurzschlussniveaus wird dem
deutschen Elektrizitdtsversorgungssystem bis ins Jahr 2023 eine ausreichende hohe
transiente Polradwinkelstabilitdt bescheinigt.

Untersuchungen zur Polradwinkelstabilitdt wurden auch im Rahmen des Netzentwick-
lungsplans [98] angestellt. Im Ergebnis konnte lediglich in Zeiten hoher Transitleistun-
gen und unter Annahme von verldngerten Fehlerkldrungszeiten von 300 ms im Grenz-
gebiet zu Dédnemark ein Asynchrongang festgestellt werden. Zur Abhilfe werden nun
von den Ubertragungsnetzbetreibern Maknahmen zur geeigneten Weiterentwicklung
der Netztopologie und im Rahmen des Systemschutzes alternative einzusetzende Tech-
nologien gepriift.

Grundsitzlich ist jedoch zu beachten, dass die Stabilititsreserven im Ubertragungsnetz
zusehends aufgebraucht werden. Aus diesem Grund sind derartige Stabilitdtsanalysen
weiterhin begleitend zur Energiewende unerlésslich. So wird auch in [33] angeraten,
detaillierte Analysen mit den tatséchlichen kraftwerksspezifischen Eigenschaften durch-
zufiihren.

Wiirden sich hieraus stabilitdtsverbessernde Bedarfe abzeichnen, stellt sich die Frage,
welche Losungsmoglichkeiten zur Verfiigung stehen. Diese werden im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt.

Zukinftige Beschaffung von Blindleistung und anderen Maf3nahmen fir die Netzsicherheit — Endbericht

Seite 165 von 210



INA

— OSTBAYERISCHE
] | Eelll TECHNISCHE HOCHSCHULE
REGENSBURG

Kapitel 4 KURZSCHLUSSLEISTUNG

4.5 MOGLICHKEITEN ZUR WAHRUNG DER
POLRADWINKELSTABILITAT

Maknahmen zur Verbesserung der transienten Polradwinkelstabilitdt kann man aus

den in Abschnitt 4.3 beschriebenen Einflussfaktoren erschliefen. Diese unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Praktikabilitdt bzw. Umsetzbarkeit und ihres Aufwandes. Theo-
retisch kénnte man das Tragheitsmoment von Turbogeneratoren durch Zusatzmassen

erhohen oder die Betriebsweise der Generatoren einschrianken z. B. in Form von Be-

grenzungen bei der Wirkleistungsabgabe oder im untererregtem Blindleistungsverhal-

ten. Diese Stellschrauben konnen selbsterklarend nicht oder nur in Notsituationen in

Erwigung gezogen werden. Einfachere bzw. reale Optionen sind [93,94,95]:

Reduktion der Netzimpedanz durch Anpassung der Netztopologie (Verma-
schung, Parallelleitung, zusétzliche Netzverkniipfungspunkte zum vor- bzw.
nachgelagerten Netz),

Reduktion der Netzreaktanz durch Netztechnologie (Serienkompensation, Netz-
kuppeltransformatoren mit reduzierter Kurzschlussspannung),

Erhohung der Netzspannung durch Parallelkompensation,
Erhohung der Dampfung durch Bremswiderstéande,

Erhéhung der Dampfung durch Zusatzsignale in der Spannungsregelung (Pen-
deldampfungsgerét),

Voriibergehende Erhéhung der inneren Transientspannung (Forcierung der Er-
regung),

Kurzzeitiges Einbringen einer Querspannung durch entsprechende Transforma-
toren mit Querregelung oder FACTS-Gerite,

Minimierung der Fehlerkldrungszeiten durch geeignete Schutz- und Schaltein-
richtungen,

Tolerantere Auslegung der Synchrongeneratoren von Neuanlagen (z. B. Verrin-
gerung der transienten Reaktanz durch Anpassung der Dampferwicklung) und

Beitrag zur Kurzschlussleistung durch Erzeugungsanlagen mit Umrichter.

Im Hoch- und H6chstspannungsnetz wird der letzte Punkt von EEG-Anlagen mit Wind

und Wasser als Energietrdger und mit von Warmekraftmaschinen angetriebenen Ge-

neratoren seit 2004 verlangt; seit 2007 fiir alle Erzeugungsanlagen. Fiir Erzeugungsan-
lagen am Mittelspannungsnetz existiert diese Anschlussbedingung seit 2011. Im Nie-

derspannungsnetz besteht derzeit hierzu noch keine Verpflichtung.
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4.6 BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN ZUR ENTWICKLUNG DER
KURZSCHLUSSLEISTUNGEN

Nach dem Exkurs in das transiente Stabilitdtsverhalten richtet sich im Folgenden der
Blick zuriick auf die Héhe der Kurzschlussstrome bzw. -leistungen. Die Entwicklung
der Kurzschlussleistungen im deutschen Stromnetz wurde bereits von mehreren Studien
aufgegriffen. Die wichtigsten drei davon werden kurz vorgestellt.

IWES-STUDIE VERANDERUNG DER KURZSCHLUSSLEISTUNG

Das Fraunhofer IWES hat die Entwicklung der Kurzschlussleistung fiir das Szenario B
des NEP 2012 bis zum Jahr 2032 mit Hilfe einer einfachen Bilanzierungsmethode iiber
ganz Deutschland abgeschétzt [99]. Dazu wurden die maximalen Kurzschlussstrombei-
trage aller installierten Erzeugungsanlagen aufaddiert. Aulter Acht bleiben der Einfluss
der Netztopologie (inkl. ihrer Entwicklung) mit ihren Impedanzen und den Netzan-
schlussorten der Erzeugungsanlagen sowie die Bestimmung, ob und zu welchen Zeit-
punkten die EZA am Netz sind. Das Ergebnis spiegelt sozusagen die Summe der in den
Erzeugungsanlagen fiir sich separat gerechnet maximal mdglichen, aber nicht die im
Netz maximal auftretende Kurzschlussleistung wider. Die Studie ist dennoch und inso-
fern interessant, weil sie als einzige bislang die Aufteilung der Kurzschlussleistung auf
die vier Spannungsebenen vornimmt. Im Endergebnis weist sie bis 2032 eine Reduzie-
rung um 20 % gegentiiber 2010 aus.

DENA-STUDIE SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN 2030

Mit der dena-Studie Systemdienstleistungen 2030 [5] liegt derzeit die einzige Untersu-
chung mit knotenscharfer Ausweisung der Entwicklung der Kurzschlussleistung vor.
Grundlage der Simulationsrechnungen bildet allerdings nicht das tatséchliche, sondern
ein aggregiertes Modell des deutschen und europiischen Ubertragungsnetzes. Beriick-
sichtigung finden die regionale Verteilung der Erzeugungsanlagen sowie die zeitliche
Entwicklung der Netztopologie. Einsatzprofile der Kraftwerke und Belastung der Netz-
betriebsmittel werden iiber ein Markt- und Netzmodell ermittelt und daraus zwei Zeit-
punkte herausgegriffen und analysiert, die sozusagen den Minimal- und Maximalfall
der vorhandenen Kurzschlussleistung darstellen. Die Bestimmung der maximalen und
minimalen Kurzschlussstrome erfolgt nach DIN EN 60909. Von daher werden zur Be-
rechnung der Mindestkurzschlussstrome die Beitrdge aus iiber Umrichter ans Netz an-
geschlossenen EZA vernachléssigt. Zusatzlich zur separaten Betrachtung der Hochst-
spannungsebene wird auch die Wechselwirkung mit dem Hochspannungsnetz aufge-
zeigt, indem an den einzelnen Netzknoten ein beispielhaftes 110-kV-Verteilungsnetz
simuliert wird. Erneuerbare-Energien-Anlagen werden dargebotsunabhéngig mit ihren
minimalen und maximalen Kurzschlussstrombeitréigen abgebildet.

Interessant sind die schon heute (Bezugsjahr 2011) sehr stark unterschiedlichen Kurz-
schlussleistungen der einzelnen Netzknoten. Demnach betragen diese in l&ndlichen Re-
gionen fern von Kraftwerksstandorten nicht einmal 10 % der Kurzschlussleistung von
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einigen Industrieregionen. Trotz dieser enormen Bandbreite funktionieren die heutigen
Schutzkonzepte.

Eine weitere und zu [99] gegensétzliche Erkenntnis ist, dass es bis zum Jahr 2033 fiir
die iiberwiegende Zahl der Netzknoten zu Zunahmen in der minimalen und maximalen
Kurzschlussleistung kommt, teilweise sogar um iiber 50 % bezogen auf 2011. Allerdings
sind davon Standorte mit heute relativ geringen Kurzschlussleistungen betroffen. Netz-
knoten mit heute hohen Kurzschlussleistungen erfahren keine oder nur geringfiigige
Zunahme, bleiben aber auch kiinftig die Knoten mit héchster Kurzschlussleistung. Ins-
gesamt werden auch im Jahr 2033 die bereits im Jahr 2011 erreichten minimalen und
maximalen Kurzschlussleistungen nicht unter- bzw. iiberschritten, es stellt sich hin-
sichtlich der minimalen und maximalen Grenzwerte sogar ein gleichméligeres Kurz-
schlussniveau bei allen Netzknoten ein. Allerdings bedarf es schon der Einzelfallbe-
trachtung, weil es fiir einzelne Knoten durchaus zu einer grokeren Spreizung kommen
kann.

Der Riickgang des Beitrages aus konventionellen Kraftwerken wird iiber die stéarkere
elektrische Kopplung durch den Netzausbau und einen zunehmenden Spannungstrich-
ter ausgeglichen. Die Herkunft der Kurzschlussleistung wird sich also auf eine grolere
Region ausdehnen. Zu einem signifikanten Bezug der Kurzschlussleistung aus dem Aus-
land wird es aber auch weiterhin nicht kommen.

Interessant sind die errechneten Beitriage der 110-kV-Ebene zur Kurzschlussleistung im
Ubertragungsnetz. Demnach liegen die Werte zwischen 1,5 und 14 %, wonach die ho-
heren Werte in Regionen mit geringer Kurzschlussleistung im Ubertragungsnetz er-
reicht werden. Es wurde zudem herausgearbeitet, dass es in der 110-kV-Ebene zu deut-
lichen Schwankungen im Kurzschlussniveau kommen kann. So wurden Zeitpunkte iden-
tifiziert, in denen keine eigene ,,110-kV-Kurzschlussleistung” vorgehalten wird und in
denen das Kurzschlussniveau aber auch um 30 bis 40 % gegeniiber heute ansteigen
kann. Mit dieser Volatilitdt wird auch die Handlungsempfehlung begriindet, dass ,,ins-
besondere dargebotsabhingige EE-Anlagen, jederzeit zur Bereitstellung der SDL ,,Kurz-
schlussleistung“ am Netz verbleiben sollen”. In Konsequenz konnte damit das Kurz-
schlussniveau in Zeiten geringer Einspeisung aus EZA am 110-kV-Netz angehoben und
so insgesamt iiber das Jahr betrachtet vergleichméaligt werden. Aber auch ohne diese
Maknahme wire der Netzschutz sichergestellt, da in Verbindung mit dem Ubertra-
gungsnetz stets ausreichend Kurzschlussleistung zur Verfligung steht.

Dariiber hinaus empfehlen die Autoren, kurzfristig die Untersuchung der Auswirkungen
verdnderter Kurzschlussleistungsverteilung auf die Schutzkoordination und langfristig,
eine Potenzialanalyse adaptiver Schutzkonzepte und Evaluierung moglicher Erweite-
rungskosten durchzufiihren.

BNETZA-STUDIE SYSTEMSTABILITAT 2023

Die aktuellste Untersuchung wurde von der Bundesnetzagentur in Auftrag gegeben
[33]. Hierbei wird die Entwicklung der Kurzschlussleistung bis zum Jahr 2023 aufge-
zeigt. Grundlage bildet das deutsche Ubertragungsnetz in leitungsscharfer Nachbildung
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ohne Beriicksichtigung der unterlagerten Spannungsebenen und der daran angeschlos-
senen Erzeugungsanlagen. Die Beitrdge aus dem Ausland wurden iiber Annahmen ein-
gebracht. Im Unterschied zu den anderen Studien wurde hier eine Jahressimulation mit
stlindlicher und knotenscharfer Auflosung durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden dann
iiber Netzregionen gemittelt.

Grundsétzlich zeigen sich auch hier deutliche Unterschiede zwischen landlichen und
industriell gepragten Netzregionen. Durch die rdumliche und zeitliche Mittelung fallen
diese jedoch nicht so stark aus wie in [5|. Ebenso wird trotz des Kernenergieausstiegs
mit Ausnahme Siidbayerns tendenziell eine Zunahme der Kurzschlussleistung ermittelt.
Der Netzausbau (iiber-)kompensiert offensichtlich die Verdrangung der konventionellen
Kraftwerke. Allerdings gehen damit vergrokerte Spannungstrichter einher. In einigen
Regionen steigt das Kurzschlussniveau durch die HGU-Kopfstationen deutlicher an.
Insgesamt zeigen die ,regionalen Kurzschlussleistungsniveaus ein sehr robustes Verhal-

113

ten

Auch bei den minimalen Kurzschlussstromen konnten tiber die Netzregionen gemittelt
im Grolteil steigende Werte bis 2023 — mit einer Ausnahme — festgestellt werden. In-
sofern ist keine ,signifikante Verschlechterung der Niveaus“ zu befiirchten, auch wenn
an einzelnen Netzknoten lokale Malknahmen erforderlich sein kénnten.

Zusammengefasst sprechen sich die Verfasser fiir weiterfithrende Untersuchungen sowie
eine Diskussion auf ENTSO-E-Ebene aus.

4.7 MOGLICHKEITEN ZUR ANPASSUNG DER
KURZSCHLUSSLEISTUNG

Wie eingangs erwéahnt, ist fiir die Kurzschlussleistung sowohl ein Minimalwert als auch
ein Maximalwert einzuhalten. Grundsétzlich bestehen Moglichkeiten zur Anpassung
des Kurzschlussniveaus auf Seiten der Netzbetreiber, EZA-Betreiber und Verbraucher.

Mafknahmen zur Erhéhung der Kurzschlussleistung sind beispielsweise:

- Reduktion der Netzimpedanz durch Anpassung der Netztopologie (Verma-
schung, Parallelleitung, zusétzliche Netzverkniipfungspunkte zum vor- bzw.
nachgelagerten Netz),

- Reduktion der Netzreaktanz durch Netztechnologie (Serienkompensation, Netz-
kuppeltransformatoren mit reduzierter Kurzschlussspannung),

- Kurzschlussstrombeitrag durch Erzeugungsanlagen und Speicher mit Umrichter,
- Zusétzliche Kurzschlussleistung aus netzbetreibereigenen oder fremden Betriebs-

mitteln (z. B. rotierende Synchronmaschine, Asynchronmotoren).

Vor allem beim letzten Punkt ist zu beachten, dass bisher auch Verbraucher mit Asyn-
chronmotoren einen — wenn auch nur geringen Teil — zur Kurzschlussleistung beisteu-
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ern. Da in der Antriebstechnik zunehmend Frequenzumrichter Einzug halten und da-
mit dieser Beitrag kiinftig gdnzlich entfaillt, konnte theoretisch nachgedacht werden, ob
diese Frequenzumrichter auch einen Blindstrom im Fehlerfall liefern sollten.

Es muss aber nicht zwangslaufig auf eine Erhéhung der Kurzschlussstrome hinauslau-
fen. Alternativ konnte eine hohere Sensibilitdt bzw. Dynamik durch Anpassungen der
Schutzkonzepte verfolgt werden (siehe z. B. [100]).

Sofern die Kurzschlussleistung zu begrenzen ist, konnen u. a. folgende Malknahmen in
Betracht gezogen werden:

- Erhohung der Netzreaktanz (Kurzschlussstrombegrenzungsdrosseln, Netzkup-
peltransformatoren mit héherer Kurzschlussspannung),

- Netzentkopplung durch HGU (Ferniibertragung und Kurzkupplung),

- Reduktion des Kurzschlussstromes umrichterbasierter EZA und Speicher.

4.8 DISKUSSION ZUR SDL-KATEGORISIERUNG DER
KURZSCHLUSSLEISTUNG

In der dena-Studie Systemdienstleistungen 2030 [5] wird die Kurzschlussleistung aus-
driicklich zur Kategorie Spannungshaltung gezéhlt. Im TransmissionCode2007 werden
zwar ebenfalls nur dieselben vier SDL-Kategorien genannt, die Kurzschlussleistung wird
aber nicht explizit als SDL bezeichnet und auch nicht der Kategorie Spannungshaltung
(vgl. Abschnitt 5.2.3 in [37]) zugeordnet. Die heutige Zuordnung der Kurzschlussleis-
tung zur SDL Spannungshaltung wird in der Begrenzung des Spannungstrichters im
Kurzschlussfall veranschaulicht. Wie zu Beginn dieses Kapitels ausfiihrlich dargestellt
wurde, ist der Spannungstrichter per se nicht die entscheidende Groke fiir die Polrad-
winkelstabilitidt von Synchrongeneratoren. Die Generator-Klemmenspannung wahrend
des Kurzschlusses wurde bei obigen Betrachtungen zu Null angenommen, was den un-
glinstigsten Fall hinsichtlich der Polradwinkelbeschleunigung darstellt. Je hoher diese
ist, desto unkritischer ist das Stabilitdtsverhalten des Generators. Und je rdumlich en-

t* werden kann, desto weniger Synchronmaschinen

ger ein Spannungstrichter begrenz
sind bei einem Kurzschlussfall davon betroffen. Dies bedeutet aber nicht, dass bei gro-
[ferem Spannungstrichter automatisch eine héhere Gefahr fiir die transiente Stabilitat
erwachst. Denn jeder Synchrongenerator muss fiir sich auch einen Kurzschlussfall nahe

seiner Klemmen stabil durchfahren konnen. In dieser Hinsicht lasst sich also schluss-

? Die Begrenzung der rdumlichen Ausdehnung des Spannungstrichters ist jedoch (heute noch) in anderer
Hinsicht relevant. Wahrend mittlerweile von allen installierten Erzeugungsanlagen die Fault-Ride-
Through-Fihigkeit gefordert wird (mit Ausnahme in der Niederspannung, was aber auch zu iiberdenken
ist), trennen sich dltere Anlagen bei Unterschreitung bestimmter Spannungswerte vom Netz und fithren
so bei entsprechend grofrdumigen Spannungstrichtern zur Destabilisierung im Bereich der Frequenz-
Wirkleistungsregelung. Dieses Problem ist jedoch klar vom eigentlichen Zweck einer ausreichenden Kurz-
schlussleistung zu unterscheiden und eben durch Forderung der Fault-Ride-Through-Fahigkeit zu 16sen.
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folgern, dass es bei der SDL-Erbringungsform Kurzschlussleistung primér um eine si-
chere und schnelle Detektion von Kurzschliissen geht, welche wiederum einen zuverlés-
sigen Netzschutz mit Einhaltung einer bestimmten Fehlerkldrungszeit und die Wah-
rung der transienten Stabilitdt von Synchrongeneratoren bezweckt. Deshalb wird vor-
geschlagen, die Kurzschlussleistung nicht mehr der SDL Spanungshaltung zuzuordnen,
um eine deutlichere Abgrenzung der Erbringungsformen zu ermdéglichen. In den USA
und Australien existieren beispielsweise mit System Protective Services (in den USA)
und Transient and Oscillatory Stability Ancillary Service (in Australien) von der Span-
nungshaltung separate SDL-Kategorien.

Da sich die Moglichkeiten zur Wahrung der transienten Polradwinkelstabilitat deutlich
von den Malnahmen zur sicheren und schnelleren Detektion von Kurzschliissen in
Form und Umfang unterscheiden kénnen, erscheint es uns zweckmilig, kiinftig sogar
zwei eigenstdndige SDL-Kategorien zu etablieren, um die Problemstellungen und Ab-
hilfemaknahmen sauber voneinander abgrenzen zu kénnen.

4.9 ZUSAMMENFASSUNG UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Alle bisherigen Untersuchungen zeigen, dass in den néchsten 10 bis 20 Jahren keine
akute flaichendeckende Notwendigkeit zur Begrenzung oder Erhéhung der Kurzschluss-
leistung vorliegt. Auf der einen Seite fallen mit dem Kernenergieausstieg und der Zu-
riickdrangung der groken thermischen Kraftwerke vor allem die hinsichtlich der tran-
sienten Stabilitdt problematischeren Generatoren weg, auf der anderen Seite sorgt der
Netzausbau fiir eine (Uber-)Kompensation der damit wegfallenden Kurzschlussleistung.
In Einzelfillen kénnen allerdings Malnahmen erforderlich werden. Dazu existiert eine
Reihe von Mdoglichkeiten, die aber teilweise langfristig geplant oder noch entwickelt
werden miissen.

Im Sinne einer héchstmoglichen Transparenz und Kosteneffizienz bei der Sicherstellung
eines ordnungsgemaélsen Netzschutzes und der transienten Stabilitdt sollten folgende
Handlungsempfehlungen umgesetzt werden.

KURZFRISTIG IN DEUTSCHLAND

Begleitend zum Netzentwicklungsplan sollten regelmélig Detailanalysen getrennt nach
Kurzschlussleistung und Polradwinkelstabilitdt durchgefiihrt werden.

Diese Detailanalysen sollten eine separate Betrachtung der einzelnen Spannungsebenen
sowie eine Analyse der netzebeneniibergreifenden Beitrige zur Kurzschlussleistung be-
inhalten. Zudem sollten dazu die tatsdchlichen kraftwerksspezifischen Eigenschaften
zugrunde gelegt werden, um genauere Ergebnisse zu erhalten.

Ebenso sollten die Auswirkungen von lokal und regional verédnderten Kurzschlussleis-
tungen auf die Schutzkoordination grundsétzlich untersucht werden und darauf auf-
bauend transparente und technisch begriindete Kriterien abgeleitet werden, ab wann
ein Handlungsbedarf konkret entsteht. Diese Kriterien beantworten bspw. die Fragen:
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- Welche Mindestkurzschlussleistung darf nicht unterschritten werden?
- Auf welchen Wert ist die Kurzschlussleistung zu begrenzen?

- Wieso muss eine volatile Kurschlussleistung vergleichméRigt werden?

Dabei sollten stets alle grundsétzlich in Frage kommenden Technologien bzw. Malknah-
men aufgezeigt werden und dargelegt werden, welche technischen und organisatorischen
Vor- und Nachteile fiir den konkreten Netzknoten, das deutsche Ubertragungsnetz so-
wie das europdische Verbundnetz zu erwarten sind. Die Technologien sind hinsichtlich
ihrer volkswirtschaftlichen Kosten dahingehend zu bewerten, inwieweit eine flachende-
ckende Anforderung an Netzteilnehmer im Rahmen der Netzanschlussrichtlinien abge-
leitet oder eine individuelle Maknahme ergriffen werden soll. Dabei ist miteinzubezie-
hen, inwieweit eine Malnahme iiberhaupt ein Problem vollstéindig oder nur zeitweise
l6sen kann und damit noch andere Maknahmen erforderlich werden.

Dariiber hinaus sind grundsétzlich Untersuchungen anzustoken, das Potenzial einer
hoheren Sensibilitat, Dynamik und ggfs. auch Adaptivitdt von Schutzkonzepten tech-
nisch und wirtschaftlich zu analysieren, um die Entscheidungsgrundlage zu vervollstan-
digen, inwieweit iiberhaupt eine Erhohung der Kurzschlussstrome notwendig ist.

Einen Anpassungsbedarf von Netzanschlussrichtlinien hinsichtlich der Erbringung von
Kurzschlussleistung sehen wir vor Kldrung dieser Fragestellungen deshalb nicht.

Zusatzlich wird angeregt, die Kurzschlussleistung nicht mehr zur SDL-Kategorie Span-
nungshaltung zu zéhlen, sondern sogar in zwei separate SDL-Kategorien zu unterteilen,
die zum einen die transiente Polradwinkelstabilitdt, zum anderen die sichere und
schnellere Detektion von Kurzschliissen adressieren. Dies erscheint zweckmélig, weil
die Problemstellungen und Abhilfemalfnahmen sich unterscheiden und voneinander ab-
gegrenzt werden sollten.

KURZFRISTIG IN EUROPA (ENTSO-E)

Die heutige Berechnungsbasis, wonach zur Berechnung der Minimalkurzschlussleistung
die Beitrage aus Umrichter vernachléssigt werden, ist zu iiberdenken. Denn logischer-
weise diirfte dann ein mit dieser Methodik festgestellter Bedarf konsequenterweise nicht
mit umrichterbasierten EZA gedeckt werden.

Aulerdem sollte auf ENTSO-E-Ebene abgestimmt werden, ob fiir zu definierende Netz-
regionen eine Mindestkurzschlussleistung erreicht werden muss (z. B. bei Teilnetzbil-
dungen, Netzwiederaufbau).

LANGFRISTIG

Wiéhrend heute noch eine Kurzschlussleistung von mindestens in Hohe der 5-fachen
Bemessungsscheinleistung vorhanden sein muss, um die kritische Fehlerklarungszeit
von 150 ms einzuhalten, stellt sich durchaus auch die Frage, ob diese Auslegung fiir
das kiinftige Elektrizitatsversorgungssystem noch sinnvoll ist, wenn die Stromerzeu-
gung hauptséchlich auf umrichterbasierter Einspeisung beruht. Hier ist der Aufwand
fiir die Bereitstellung einer allgemein héheren Kurzschlussleistung mit dem Aufwand
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von individualisierten stabilitdtsverbessernden Maknahmen und angepassten Schutz-

konzepten abzuwégen. Entsprechende Studien sollten hierzu in Auftrag gegeben wer-
den.
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Kapitel 5

NETZWIEDERAUFBAU

In diesem Kapitel wird die Systemdienstleistung Netzwiederaufbau betrachtet. Nach
Darlegung seiner Bedeutung, der Erbringungsformen und der heutigen Vorgehensweise
werden mogliche kiinftige ergénzende und alternative Losungsmoglichkeiten angerissen.
Daraus werden die Handlungsempfehlungen zur kiinftigen Beschaffung dieser Sys-
temdienstleistung abgeleitet.

5.1 BEDEUTUNG DES NETZWIEDERAUFBAUS

Unter Netzwiederaufbau (NWA) oder Versorgungswiederaufbau versteht man die Wie-
derinbetriebnahme des elektrischen Netzes nach einem grolkflichigen Versorgungsaus-
fall, einem sogenannten Blackout. Ein Blackout kann bereits nach kurzer Zeit zu enor-
men wirtschaftlichen Schéden fithren. Alleine fiir Deutschland liegen die Kosten fiir
einen nur einstiindigen Stromausfall schétzungsweise zwischen 275 und 600 Mio. EUR
[101]. Auch die humanitéiren Katastrophen, die durch einen Blackout ausgelost werden,
sollten nicht vernachléssigt werden [102]. Aus diesen Griinden ist das Netz nach einem
Blackout schnellstméglich wieder in Betrieb zu nehmen. Tabelle 5-1 zeigt eine Zusam-
menstellung ausgewéhlter Grolstorungen der vergangenen 15 Jahre.

Grundsatzlich kann zwischen verschiedenen Typen von Grolsstérungen unterschieden
werden. Unter einer Grolstorung der Klasse S versteht man eine regional begrenzte
Spannungslosigkeit. Bei einer Grokstorung der Klasse M stellt sich nach dem Lastab-
wurf ein stabiler Betrieb ein. Ein Beispiel hierfiir ist die Auftrennung des kontinental-
europdischen Verbundnetzes am 4. November 2006. Ein {iberregionaler Versorgungs-
ausfall gehort zu der Klasse L, wenn ein NWA mit Spannungsvorgabe von auken mog-
lich ist. Ist nur ein NWA ohne Spannungsvorgabe von auken moglich, spricht man von
einer Grolstorung der Klasse XL.
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Tabelle 5-1. Ausgewdhlte grofie Stromausfdille in den letzten 15 Jahren

ccccccccccc
TECHNISCHE HOCHSCHULE
REGENSBURG

Datum Region Ausléser Dauer Menschen
ohne Strom
2. Jan. 2001 Indien Fehler im Umspannwerk 13 Std. 226 Mio.
14. Aug. 2003 USA Leitungsausfall 1-2 Tage 55 Mio.
23. Sep. 2003 Sc"hweden R Ausfall KKW u. SS-Fehler 6,5 Std. 5 Mio.
Danemark
28. Sep. 2003  TItalien Uberlastete Leitung 20 Std. 57 Mio.
12. Juli 2004  Athen Blindleistungsmangel 3 Std. 5 Mio.
25. Mai 2005  Moskau Mehrere Faktoren 6 - 24 Std. 10 Mio.
18. Aug. 2005 Indonesien Ausfall emet Ubertra- 7 Std. 100 Mio.
gungsleitung
. . : Std. bis zu .
25. Nov. 2005 Miinsterland Eingeknickte Strommasten 3 Tage 0,25 Mio.
Deutschland u. Abschaltung einer .
4. Nov. 2006 Westeuropa Ubertragungsleitung 2 Std. 15 Mio.
10. Nov. 2009 Drasilien u. Sturm 7 Std. 80 Mio.
Paraquay
14. Méarz 2010 Chile Ausfall Transformator 4 Std. 15 Mio.
4. Feb. 2011  Brasilien Fehler in Schutzsystem 4 Std. 53 Mio.

11. Méarz 2011 Japan Erdbeben & Tsunami Viele Tage 4 Mio.

In dieser Studie wird nur der NWA ohne Spannungsvorgabe von aulen betrachtet, da
dieser am bedeutendsten fiir die Vorhaltung entsprechend geeigneter technischer Ein-
richtungen zur Erbringung der Systemdienstleistung Netzwiederaufbau ist.

5.2 ERBRINGUNGSFORMEN

FEine Moglichkeit, die Stromversorgung nach einem Blackout wiederherzustellen, be-
steht darin, dass sich Anlagen bei einem Netzzusammenbruch im Eigenbedarfsinselbe-
trieb fangen, ihren Eigenbetrieb iiber einen ausreichend langen Zeitraum sicherstellen
und so fiir einen Netzwiederaufbau zur Verfiigung stehen (Eigenbedarfsinselbetriebsfa-
higkeit). Dies wird — ohne Vergiitung — von allen Erzeugungseinheiten am Hochst-
spanungsnetz mit einem Arbeitsvermégen von mindestens zwei Stunden gefordert [37],
allerdings konnen Ausnahmeregelungen fiir spezielle Arten von Erzeugungseinheiten
vereinbart werden.
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Eine zweite Erbringungsform stellt die Netzinselbetriebsfiahigkeit dar. Diese Eigen-
schaft beschreibt die Fahigkeit einer Anlage bzw. eines Netzgebietes, die Frequenz re-
geln und die Netzinsel iiber mehrere Stunden stabil betreiben zu kénnen. Der Trans-
missionCode 2007 fordert diese Eigenschaft von jeder Erzeugungseinheit > 100 MW,
wobei mehrere stoRartige Lastzuschaltungen in Hohe von jeweils bis zu 10 % der An-
lagennennwirkleistung mit einer Pause von 5 Minuten dazwischen bewéltigt werden
konnen miissen [37]. Diese Systemdienstleistung wird bislang nicht vergiitet. Die
Netzinselbetriebsfidhigkeit schlielst i. d. R. die Eigenbedarfsinselbetriebsfiahigkeit mit
ein.

Eine dritte Erbringungsform ist die Schwarzstartfahigkeit. Schwarzstartfahige Anlagen
zur Stromeinspeisung (z. B. Erzeugungsanlage, Speicher bzw. Verbund von solchen An-
lagen) sind in der Lage, aus dem abgeschalteten Zustand heraus eigenstandig anzufah-
ren ohne dazu Energie aus dem Netz ziehen zu miissen. Der Ubertragungsnetzbetreiber
nimmt ausgewdhlte schwarzstartfihige Kraftwerke unter Vertrag und vergiitet diese
Dienstleistung, da sie iiber

- ein stérungsfestes Kommunikationssystem,
- ein geeignetes tolerantes Schutzsystem,
- eine gesicherte Stromversorgung iiber Batterien oder Notstromaggregate und
- eine ausreichende Wirkleistungs- und Spannungsregelfahigkeit
verfligen miissen, wozu ein entsprechender Aufwand fiir die Vorhaltung der technischen

Einrichtungen erforderlich ist. Die Schwarzstartfahigkeit schlieltt die Netzinselbetriebs-
fahigkeit grundsatzlich mit ein.

Vor allem die Netzinselbetriebsfahigkeit und Schwarzstartfahigkeit umfassen auch die
Systemdienstleistungen:

- Frequenzhaltung (inkl. Momentanreserve),

- Spannungshaltung (u. a. Blindleistung),

- Sicherstellung des Netzschutzes (insbesondere Kurzschlussleistung) und

- Wahrung der transienten Stabilitét.

Diese Erbringungsformen sind also mit denselben Eigenschaften ausgestattet, wie sie
fiir den Normalbetrieb bendtigt werden.

5.3 AKTUELLER STAND UND PROBLEMSTELLUNG

Auch wenn sich die genaue Vorgehensweise fiir den Netzwiederaufbau letztlich indivi-
duell gestaltet, kann das prinzipielle Hochfahren eines schwarzen Netzes ohne Span-
nungsvorgabe von aulen wie folgt beschrieben werden. Nach einer Grolsstorung sind
zunachst Informationen iiber den Status des Systems und der Anlagen einzuholen und
mit anderen Netzbetreibern auszutauschen sowie das Netz in einen geeigneten Aus-
gangs-Schaltzustand durch horizontale und vertikale Auftrennungen zu bringen. Nun
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wird ein schwarzstartfihiges oder ein im Eigenbedarfsinselbetrieb befindliches Kraft-
werk hochgefahren und von diesem aus ein Inselnetz gebildet. Dazu werden die Be-
triebsmittel und Leitungen hin zur ersten Lastaufnahme hinzugeschaltet. Der Blind-
leistungsbedarf der Leitungen und Netzbetriebsmittel kann durch das Kraftwerk — evtl.
zusammen mit schon vor der Leitungszuschaltung an die Ubertragungsleitung ange-
schlossenen Kompensationsdrosseln — gedeckt werden. Anschliesend wird abwechselnd
Last hinzugeschaltet und die Erzeugung des Kraftwerks bis in einen geeigneten stabilen
Teillastbetrieb erhéht. Dies erfolgt zu Beginn mit kleinen Leistungsschritten, welche
aber mit fortschreitendem NWA immer groler werden konnen. Schlieklich werden die
Ubertragungsleitungen zu einem nichsten Kraftwerk hinzugeschaltet und auch dieses
durch weitere Lastzuschaltungen auf einen geeigneten Betriebspunkt hochgefahren.
Dies geht solange weiter, bis die entstehenden Inselnetze stabil genug sind, damit sie
miteinander synchronisiert werden kénnen.

Im Ubertragungsnetz und Hochspannungsnetz werden zunehmend weitere Kompensa-
tionsdrosseln installiert, welche sowohl fiir den Normalbetrieb als auch fiir den NWA
genutzt werden kénnen. Diese Entwicklung bzw. Moglichkeit ist bei der kiinftigen Ge-
staltung des NWA zu beachten, was natiirlich grundsétzlich auch bei der Beschaffung
von Blindleistung (Kapitel 2) einzubeziehen ist.

Heute sind knapp 4,7 GW schwarzstartfahiger Kraftwerksleistung vertraglich gebun-
den, wahrend insgesamt noch ein technisches Potenzial an schwarzstartfahiger Kraft-
werksleistung von iiber 10 GW existiert [33].

Als schwarzstartfihige Kraftwerke stehen vor allem Pumpspeicherkraftwerke mit iiber
3,5 GW unter Vertrag. Pumpspeicherkraftwerke eignen sich nicht nur aus regeldyna-
mischer Sicht sehr gut, sondern konnen teilweise gleitend vom Turbinier- in den Pump-
betrieb wechseln und stellen damit auch definierte Lasten (wenn bereits ein oder meh-
rere andere Kraftwerke hochgefahren wurden und entsprechende Lastschwankungen
auftreten) zur Verfiigung. Auch wenn in heutiger Zeit neue Pumpspeicherkraftwerke
kaum durchsetzbar erscheinen, kann zumindest von der langfristigen Existenz der bis-
herigen PSW-Anlagen ausgegangen werden.

Gas-, aber auch ein paar Steinkohlekraftwerke tragen mit knapp 1,1 GW nicht einmal
ein Viertel zur insgesamt kontraktierten Schwarzstart-Leistung bei. Nichtsdestotrotz
muss langfristig dafiir iiber einen Ersatz nachgedacht werden.

Ein zusétzliches Problem resultiert aus der — wenn auch nur temporaren — Verdrangung
konventioneller Kraftwerke vom Netz. Bei einem Versorgungszusammenbruch wiirden
sich ndmlich deutlich weniger (konventionelle) Kraftwerke im Eigenbedarfsinselbetrieb
befinden, die mit ihrer Netzinselbetriebsfdhigkeit wesentlich zum Gelingen des NWA
beitragen. In dieser Hinsicht bedarf es also schon deutlich vor einem evtl. Schwarzstart-
Problem Lésungen zur Gewihrleistung des NWA.

Erschwerend kommt beim Netzwiederaufbau hinzu, dass nicht nur die Verbrauchslas-
ten, vor allem bei langerem Versorgungsausfall, hinsichtlich der Hohe ihrer Zuschaltung
und weiteren zeitlichen Entwicklung ungenau eingeschéitzt werden konnen, sondern
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dies auch fiir die Einspeisung aus Windenergie- und PV-Anlagen gilt. Zwar haben mitt-
lerweile die Prognosetools eine relativ gute Vorhersagequalitat erreicht, die sich aber
nicht ohne weiteres auf kleinrdumigere Ausschnitte iibertragen lassen, vor allem bei
Verfahren, denen kein physikalisches Berechnungsmodell zugrunde liegt.

5.4 ALTERNATIVE ERBRINGER

Theoretisch wéren Konzepte vorstellbar, bei denen Erneuerbare-Energien-Anlagen
(EE-Anlagen) sich in einem Eigenbedarfsinselbetrieb fangen und damit einen Beitrag
zum NWA leisten konnten. Wie bereits in Verbindung mit der Momentanreserve auf-
gezeigt, muss auch in diesem Fall ein gewollter Inselbetrieb von einer gewiinschten
Spannungslosigkeit klar unterscheidbar sein. In Anbetracht der auch bei hoher EE-
Durchdringung moglichen Zeitraume ohne nennenswerte Wind- und Solarstromeinspei-
sung (,Dunkelflauten) erscheint ein Beitrag von Wind- und PV-Anlagen zur gesicher-
ten Leistung fiir den Netzwiederaufbau nur marginal, zumal es mit Blick auf die
Wirkleistungsregelfahigkeit zusétzlich einer Androsselung dieser Anlagen bedarf. Bio-
masse- oder Geothermieanlagen sind dagegen nicht dieser Volatilitdt und dargebotsab-
héngigen Verfiigharkeit ausgesetzt und wiirden in dieser Hinsicht bessere Vorausset-
zungen besitzen.

Mit Zuriickdrangung konventioneller Kraftwerke werden kiinftig vor allem ab EE-An-
teilen von iiber 60 % (Grofi-)Speicher die Leistungsabsicherung bewerkstelligen. Vor
diesem Hintergrund ist deshalb grundsétzlich zu hinterfragen, in welchem Umfang EE-
Anlagen iiberhaupt sinnvollerweise zum NWA beitragen kénnen bzw. sollen und was
tiber Speicher — auch in Kombination mit einem (herkémmlichen) Einspeise- und Last-
management — oder andere Anbieter erbracht werden kann.

In diesem Zusammenhang werden haufig Micro-Grids (1Grids) als mégliche Dienstleis-
ter fiir einen Netzwiederaufbau genannt. Diese Netzinseln miissen mit einer entspre-
chenden Frequenz-Wirkleistungs- sowie Spannungs-Blindleistungs-Regelfihigkeit aus-
gestattet sein. Auch hierfiir gilt, dass die wesentliche Stiitze dafiir Speicheranlagen
darstellen miissen, auch wenn natiirlich ein aktives Last- und Einspeisemanagement
zum Bestandteil gehoren wird. Diese nGrids konnten hierbei alle Grade der Eignung
fiir den NWA aufweisen. Im einfachsten Fall sind sie nur eigenbedarfsinselbetriebsféhig,
d. h. sie kénnen sich zwar selber stabil versorgen, aber eine kaum dariiber hinausge-
hende Regelfdhigkeit besitzen (passives nGrid). Dagegen konnen nGrids mit Netzinsel-
betriebsfdahigkeit auch weitere Netzinseln anschalten und mitversorgen bzw. ausglei-
chen (aktives pGrid). Vorstellbar sind aber auch schwarzstartfihige pGrids, die selber
aber unterschiedliche Regelfahigkeiten aufweisen koénnen, d. h. nur eigenbedarfsinsel-
betriebsfahig oder sogar netzinselbetriebsfahig sind. Solche FEinheiten werden aber
nichtsdestotrotz bemiiht sein, sich bei einem Blackout in einen Inselnetzbetrieb zu ret-
ten. Noch offen ist zudem, wie sich ein abzeichnender Netzzusammenbruch sicher er-
kennen lédsst und eine gerade noch frithzeitige, aber nicht vorzeitige Abkopplung vor-
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genommen werden kann, damit das Verbundsystem bei drohendem Kollaps nicht zu-
satzlich destabilisiert wird. Eine solche Stabilitats-Entsolidarisierung sollte ndmlich un-
terbunden sein, solange die Chance auf Erhalt der Netzstabilitdt besteht.

Neben den genannten Moglichkeiten darf auch nicht auler Acht gelassen werden, dass
auch Verbrauchsanlagen mit Eigenerzeugung in der Lage sein kénnen, einen Beitrag
zum Netzwiederaufbau zu leisten. Im Prinzip kénnen hier dieselben Eigenschaften und
Unterscheidungsmerkmale wie bei den pGrids getroffen werden.

Neben Betreibern von Kraftwerken, Speichern und pGrids sowie Verbrauchern kénnte
schlieklich auch der Netzbetreiber selber mit neuen und entsprechend geeigneten Netz-
betriebsmitteln mit Speicherfunktion fiir einen NWA sorgen oder zumindest unterstiit-
zen. Hierbei waren mit Blick auf den Speicherbetrieb aber zusétzlich regulatorische
Fragestellungen zu beantworten. Ein groker Vorteil ldge darin, dass der Netzbetreiber
damit gleichzeitig auch andere Systemdienstleistungen bereitstellen kann und alles in
einer Hand hat.

5.5 KUNFTIGE KONZEPTE FUR DEN NETZWIEDERAUFBAU

Neben den alternativen Erbringer stellt sich als weitere Frage, in welcher Spannungs-
ebene diese angesiedelt werden kénnen und ob ein NWA zentral von der Ubertragungs-
netzebene oder dezentral aus den Mittel- oder gar Niederspannungsnetzen heraus er-
folgen soll.

5.5.1 ZENTRALES NWA-KONZEPT

Fiir einen zentralen NWA eignen sich alle Anbieter, die direkt am Hochstspannungs-
netz angeschlossen sind, z. B. entsprechend geeignete Erzeugungsanlagen, Grokspeicher
(auch auf Verbraucherseite) oder 110-kV-uGrids®. Letztere sind schon heute in Uber-
legung von mindestens einem Stadtwerk in Deutschland. Ein zentrales NWA-Konzept
wiirde sich am deutlichsten an der heutigen Vorgehensweise orientieren. Bedenkenswert
fiir die kiinftige Beschaffung von Blindleistung (Kapitel 2) erscheint, dass die in den
unterlagerten Spannungsebenen vorhandenen Blindleistungsquellen fiir einen derarti-
gen NWA nicht bzw. nicht im vollem Umfang herangezogen werden koénnen, sofern sie
nicht Bestandteil der erbringenden SDL-Einheit sind.

*! Diese werden in der dena-SDL-Studie [5] im Gegensatz zur vorliegenden Studie nicht zum zentralen
NWA sondern zum dezentralen NWA gerechnet.
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5.5.2 DEZENTRALES NWA-KONZEPT

Bei einem dezentralen Konzept wird ein héherer technischer Aufwand erwartet, wofiir
[5] folgende Griinde anfiihrt:

- hohere Anforderungen an die Wirkleistungsregelfdhigkeit infolge geringerer
stochastischer Ausgleichseffekte und

- Ausstattung mit geeigneter Kommunikationstechnik, Notstromversorgung, Syn-
chronisiereinrichtungen, Schutzsysteme usw.

Neben dem technischen diirfte auch der organisatorische Aufwand ansteigen, da selbst
beim heutigen zentralen Konzept mit wenigen Grolkraftwerken kein automatisierter
NWA méglich und eine fallspezifische Abstimmung zwischen UNB, VNB und Kraft-
werksbetreiber notwendig ist. Insofern ist anzunehmen, dass ein NWA aus den unteren
Spannungsebenen heraus linger dauern und tendenziell iiber die in Tabelle 5-1 aufge-
fiihrten Werte gehen wird.

Eine weitere Herausforderung liegt beim dezentralen Ansatz in der Verteilung der Er-
bringer. Je kleiner beispielsweise die nGrids sind, desto homogener miissten diese ver-
teilt sein, um sich zu einem Cluster zusammenschalten und ein immer groker werdendes
Netzgebiet bilden zu konnen.

Sicherlich sind vor allem pGrids in der 110-kV-Ebene interessant. Aber dabei sollte
nicht iibersehen werden, dass auch in einigen Mittelspannungsnetzen ein hoher Grad
an Verteilnetzautomatisierung, eine hohe Speicherdichte und ein hochentwickeltes
Last- und Einspeisemanagement vorliegen kénnen und damit gute Voraussetzungen fiir
eine kostengiinstige Erweiterung zur Netzinselbetriebs- oder gar Schwarzstartfahigkeit
gegeben wéren.

Wie die Stakeholderbefragung zeigt, konnen sich die Netzbetreiber grundsétzlich vor-
stellen, dass sich Netzteile im Inselnetzbetrieb fangen und zum NWA beitragen. Selbst
ein passives pGrid wiirde als hilfreich angesehen werden. Auf Seiten der VNB kann sich
die Mehrheit zwar nicht vorstellen, ihr Netz bei einer grokflichigen Versorgungsstorung
als Inselnetz zu betreiben. Fiir 13 VNB ist dies jedoch schon eine Option, wovon sogar
neun sich bereits konkret damit beschéftigen (Abbildung 5-1).

nein
ja, vorstellen

ja, in Planung

Abbildung 5-1. Umfrageergebnisse unter den VNB zur Frage, ob sie sich einen Insel-
betrieb ihres Netzes vorstellen kénnen
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Die Vergiitung fiir eine Inselnetzbetriebsfahigkeit wird von den VNB sehr unterschied-
lich gesehen, obwohl kaum eine Differenzierung zwischen der Eigenbedarfs- und Net-
zinselbetriebsfiahigkeit gemacht wird. Wahrend vorherige Frage zur Inselnetzbetriebs-
fahigkeit noch von 37 VNB beantwortet wurde, gaben zur Vergiitung nur 17 ihre Mei-
nung ab. Interessanterweise haben dabei 9 VNB, die sich die Inselnetzbetriebsfahigkeit
fiir ihr Netz vorstellen konnen, keine Angaben zur moglichen Vergiitung bei der Unter-
stiitzung zum NWA gemacht, wihrend sich fiinf VNB, die sich die Inselnetzbetriebsfé-
higkeit fiir ihr Netz nicht vorstellen konnen, fiir eine Vergiitung ausgesprochen haben.
Bei Abbildung 5-2 ist zu beachten, dass fiir die Meinung zur Vergiitung Mehrfachant-
worten moglich waren.

keine Vergiitung
feste
Vergiitungssatze
Ausschreibung
[ | paé;sives nGrid
Auktion W aktives nGrid
i 1 1

0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 5-2. Umfrageergebnisse unter den VNB zur Vergiitung der Inselbetriebsfi-
higkeit zur Unterstitzung des Netzwiederaufbaus

5.6 ZUSAMMENFASSUNG UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Bis zum Jahr 2034 stehen noch geniigend schwarzstartfahige Kraftwerke zur Verfii-
gung. Fiir die Zeit danach muss allerdings zumindest iiber einen Ersatz der schwarz-
startfahigen Gas- und Kohlekraftwerke nachgedacht werden. Ein weiteres, zeitlich
fritheres Problem resultiert aus der Verdriangung konventioneller Kraftwerke vom Netz.
Bei einem Versorgungszusammenbruch wiirden sich ndmlich deutlich weniger (konven-
tionelle) Kraftwerke im Eigenbedarfsinselbetrieb befinden, die mit ihrer Netzinselbe-
triebsfahigkeit wesentlich zum NWA beitragen. Insofern bedarf es sowohl hinsichtlich
der Netzinselbetriebsfiahigkeit als auch der Schwarzstartfahigkeit alternativer bzw. zu-
sitzlicher Losungen zur Gewéhrleistung des NWA, um nach einem Versorgungszusam-
menbruch das Netz wiederaufbauen zu koénnen.

Insbesondere Grofspeicher kénnten diese Liicke fiillen und auch die wesentliche Stiitze
flir den NWA darstellen. Mit Betreiber von pGrids, Verbraucher mit eigenen Erzeu-
gungsanlagen, Betreiber von Erneuerbare-Energie-Anlagen kommen noch zusétzlich
potenzielle Anbieter in Frage. Und selbst der Netzbetreiber konnte mit neuartigen
Netzbetriebsmitteln mit integrierter Speicherfunktion zumindest unterstiitzend fiir den
NWA beitragen. Neben dieser Vielfalt an Akteuren sind zudem dezentrale Konzepte,
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z. B. auch als erginzender oder absichernder Baustein eines zentralen Konzeptes, vor-
stellbar. Da vor allem auch die technischen Voraussetzungen noch nicht im Detail be-
kannt sind und sich diese auch fiir die verschiedenen Akteure und Konzepte unterschei-
den, kann heute schlichtweg keine iiberzeugende Kostenbewertung vorgenommen wer-
den. Erschwerend hierfiir kommt hinzu, dass die weitere Entwicklung im Bereich der
Netzautomatisierung, Speicherinstallation usw. nur schwer einschétzbar ist, weil hierfiir
teilweise nicht nur wirtschaftliche Griinde treibende Faktoren darstellen. Zudem ist zu
beachten, dass vor allem Synergieeffekte mit Bereitstellung der Systemdienstleistungen
fiir den Normalbetrieb vorhanden sind und versucht wird, diese bestmoglich zu nutzen.
Dieser nicht einfach zu tiberschauender Losungsraum sowie die Komplexitét hinsicht-
lich méglicher Synergien nicht nur im Bereich der Netzstabilitéit, sondern auch in Ver-
bindung mit dem kiinftig notwendigen Erzeugungsausgleich sprechen dafiir, die best-
geeignetsten (Kombinations-)Losungen iiber eine marktbasierte Beschaffung zu finden.

Zuvor muss als weitere Voraussetzung fiir einen kostengiinstigen NWA die genaue
Kenntnis iiber den Bedarf an Eigenbedarfsinselbetriebsfahigkeit, Netzinselbetriebsfa-
higkeit und Schwarzstartfahigkeit erlangt werden. Hierfiir sind entsprechende Ermitt-
lungsmethoden notwendig. In diesem Zusammenhang ist auch zu klaren, inwieweit die
Netzinselbetriebsfdhigkeit als (Teil-)Ersatz fiir schwarzstartfdhige Einrichtungen und
umgekehrt angerechnet werden kénnen und wie lange die Arbeitsverfiigbarkeit gegeben
sein miisste.

All diese Griinde lassen erkennen, dass dariiber nachzudenken ist, nicht nur die
Schwarzstartfahigkeit, sondern kiinftig auch die Netzinselbetriebsfahigkeit zu vergiiten,
weil hierfiir entsprechende Netzregeleigenschaften, aber nicht von allen Anlagen bend-
tigt werden. Eine Vergiitung der Eigenbedarfsinselbetriebsfahigkeit kann daraus aber
nicht zwangsléufig abgeleitet werden.

Wenngleich die Entwicklung einer Strategie fiir den NWA ohne thermische Kraftwerke
noch nicht dringend erscheint, sollte das Grundkonzept zeitnah entwickelt werden, weil
mit der Beschaffung der anderen Systemdienstleistungen Synergien nutzbar sind. Die
Erfahrung lehrt, dass in der Elektrizitdtsversorgung vorgenommene Weichenstellungen
z. T. kaum oder nur mehr schwer geindert werden kénnen. Vielleicht entwickeln sich
Anbieter bzw. Losungen, welche nicht nur einen NWA ohne grolke Miihe rund um die
Uhr gewéhrleisten kénnen, sondern auch andere Systemdienstleistungen anbieten kon-
nen.
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Kapitel 6

ZUSAMMENFASSUNG

Im abschliefenden Kapitel werden die wesentliche Inhalte und abgeleiteten Handlungs-
empfehlungen zu den vier Systemdienstleistungsprodukten Blindleistung, Momentan-
reserve, Kurzschlussleistung und Netzwiederaufbau nochmals wiederholt.

6.1 BLINDLEISTUNG

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND ANALYSEN

Die Analysen von vier realen und unterschiedlich gepridgten MS-Netzen fiithren zur
Erkenntnis, dass das Q-Verhalten eines Verteilungsnetzes stark durch die netztopolo-
gischen Verhéltnissen inkl. der Anschlusspunkte der EZA gepragt ist, sich aber auch
durch geeignete Wahl des Spannungshaltungskonzeptes signifikant beeinflussen lésst.
Erfolgt die Integration von EZA vornehmlich iiber Verlegung zusétzlicher Kabel, ver-
schiebt sich langfristig das Q-Verhalten deutlich in den iibererregteren Zustand. Wird
die Spannungshaltung hauptséchlich iiber Blindleistungseinsatz gewahrleistet, wird das
kapazitive Verhalten abgeschwécht, die Bandbreite des QQ-Verhaltens insgesamt aber
aufgeweitet. Mit Einsatz von RONT kann i. d. R. das Q-Verhalten in einem relativ
engen Band gehalten werden. Daraus ldsst sich aber nicht grundsétzlich schlussfolgern,
dass RONT hinsichtlich des Q-Verhaltens am vorteilhaftesten wéren, weil fiir die Be-
urteilung letztlich der absolute Wertebereich der Blindleistungswerte und die Vorgaben
des vorgelagerten Netzbetreibers entscheidend sind.

Weitere sehr bedeutende Einflussfaktoren sind die Annahmen zum Q-Verhalten der
Verbraucher und das einzuhaltende Spannungsband bzw. die fiir Abweichungen vom
(n—0)-Fall vorzuhaltenden Blindleistungsreserven.
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Der zunehmende Riickgang verfiigbarer Blindleistung durch Verdringung konventio-
neller Kraftwerke vom Netz wird durch die UNB groRenteils mit der Errichtung von
Kompensationsanlagen aufgefangen. So sollen bis zum Jahr 2018 die induktive Kom-
pensationsleistung von knapp 17 GVAr (vor 2012) auf knapp 20 GVAr und die kapa-
zitive von gut 3 GVAr auf knapp 10 GVAr ausgebaut werden. Zudem werden tiber die
geplanten HGU-Konverter zusitzlich grob gerundet 23 GVAr an induktiver und kapa-
zitiver Blindleistung zur Verfiigung gestellt.

Infolge des Netzausbaus verlagert sich insgesamt das Q-Verhalten des deutschen Strom-
netzes in den iibererregteren Zustand. Demensprechend resultiert trotz kiinftig hoherem
Beitrag der Q-Quellen im H6S-Netz ein Anstieg im Bedarf an zusétzlicher induktiver
Kompensationsleistung von heute 13,3 GVAr auf 15,1 GVAr bis zum Jahr 2034.
Mochte man im Normalbetrieb statt einer zuldssigen Spannung von 420 kV maximal
nur 415 kV wahren, wiirde bis 2034 der gesamte deutsche Zusatzbedarf an induktiver
Kompensationsleistung auf rund 35 GV Ar zulegen.

Als weitere Quelle dient zunehmend auch die HS-Ebene. Wahrend die Blindleistungs-
versorgung durch Anpassung des Spannungsniveaus des HS-Netzes bereits als ausge-
schopft anzusehen ist, besteht noch Potenzial durch Nutzung des Blindleistungsvermao-
gens von EZA. So gibt es bereits zunehmend Anstrengungen und Projekte, die eine
stirkere Koordinierung des Blindleistungsaustausches zwischen UNB und VNB verfol-
gen. Allerdings zeigen die Modellrechnungen der vorliegenden Studie, dass von den EE-
Anlagen im HS-Netz (inkl. der am HS/MS-Transformator angeschlossenen Anlagen)
heute bestenfalls und windjahrabhingig nur rund 30 % der insgesamt durch EZA be-
reitgehaltenen Blindleistung genutzt werden kann. In Anbetracht von Netzrestriktionen
(Einhaltung der Strom- und Spannungsgrenzwerte im HS-Netz) ist fiir die Praxis und
vor allem als gesicherter Planungswert ein entsprechend geringerer Wert anzunehmen.
Zur besseren Nutzung dieses Potenzials miissen Strategien fiir eine koordinierte Blind-
leistungsbereitstellung zwischen den Netzbetreibern entworfen und entsprechende tech-
nische und organisatorische Zugriffsprozesse definiert werden. Aukerdem bedarf es Ver-
fahren, mit denen die Blindleistungsbereitstellung prognostiziert und in ihrer Zuverlas-
sigkeit bewertet werden kénnen. Allerdings zeigen die Modellrechnungen fiir die Jahre
2024 und 2034 einen Riickgang des fiir das H6S-Netz nutzbaren Potenzials auf unter
20 % bzw. schlieklich nur mehr gut 10 %. Insofern zeigt dies an dieser Stelle schon auf,
dass es zielfiihrender wére, die Blindleistung kiinftig in Anlagen mit hochster Verfiig-
barkeit an geeigneten Standorten anstatt in hohem Umfang in allen EZA bereitzustel-
len.

Eine stérkere im Sinne flexiblere Koordinierung des Q-Austauschs zwischen UNB und
VNB wiirde ermdoglichen, vorhandene Synergiepotenziale besser zu nutzen, auch wenn
diese nicht iiberall in hohem Malse existieren. In diesem Zusammenhang ist dariiber
hinaus zu beachten, dass sich schon alleine dadurch Kosteneinsparungen ergeben kon-
nen, wenn die Kompensation in der entsprechend optimalen Netzebene und nicht starr
entsprechend dem eigentlichen Verantwortungsbereich erfolgt.
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Neben der Spannungs-Blindleistungsregelung existieren immer mehr Werkzeuge zur
kosteneffizienten Behebung von Spannungsproblemen im Verteilungsnetz, z. B. intelli-
gente Spannungsregelalgorithmen oder regelbare Ortsnetztransformatoren. Kiinftig
konnen auch EZA abgeregelt und ein anschlussnetzdienliches Verhalten von Speichern
angereizt werden. Wahrend diese Instrumente sowie der Netzausbau mit Kosten fiir
den Netzbetreiber verbunden sind, steht die Spannungs-Blindleistungsregelung als pri-
vilegiertes Sonderwerkzeug kostenfrei zur Verfiigung und ist damit als einziges Werk-
zeug nicht dem Wettbewerb unter den Technologien zur Spannungshaltung ausgesetzt.

Die Begriindung, dass EZA mit dem (kostenfreien) Blindleistungseinsatz die von ihr
verursachte Spannungsanhebung ausregeln muss, fithrt auf eine ungleiche Behandlung
von Erzeugungs-, Speicher- und Bezugsanlagen, wobei letzteren i. d. R. sogar ein span-
nungsschwichendes Verhalten zugestanden wird. Aukerdem héngt der verursachte
Spannungshub auch malkgeblich von der Netztopologie und dem Anschlusspunkt der
EZA ab.

Im Zuge der Energiewende wurden die Mindestanforderungen an EZA hinsichtlich der
Blindleistungsbereitstellung stetig erhoht. Mit Fortschreibung der heutigen Netzan-
schlussrichtlinien wird sich die Blindleistungsvorhaltung von ehemals unter 90 GV Ar
bis zum Jahr 2050 auf knapp 165 GVAr bzw. 200 GVAr erhohen, falls die Mindestan-
forderungen auf einen Verschiebungsfaktor von 0,90 ausgedehnt werden sollten. Damit
verbunden wire eine Kostensteigerung von vormals unter 170 Mio. EUR/a auf schét-
zungsweise 640 Mio. EUR/a im Jahr 2050.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

In Anbetracht all dieser Aspekte kommen wir zur Uberzeugung, dass es technisch besser
und wirtschaftlich giinstiger ist, am Ende weniger, dafiir verldssliche und hoch verfiig-
bare Q-Quellen mit angepasster Regeldynamik und angemessenem Umfang an den rich-
tigen Standorten zu haben.

Eine marktgestiitzte Blindleistungsbeschaffung kénnte hier die entsprechenden Impulse
geben, die Blindleistungsversorgung bedarfsgerecht und kostenminimal auszurichten,
sofern es Anreize zum sorgsamen Umgang mit Blindleistung hinsichtlich der Vorhal-
tung, aber auch hinsichtlich des Abrufs und den damit verbundenen Verlusten und
Einschrinkungen der Ubertragungskapazitit bietet. Aukerdem konnten mit einem ge-
eigneten Beschaffungs- und Vergiitungs- bzw. Abrechnungssystem mogliche Synergie-
potenziale, die zwischen einzelnen Netzbetreibern und zischen Netzbetreiber und Netz-
teilnehmer bestehen, gehoben werden.

In der Tat muss das Argument des moglicherweise hohen Abrechnungs- und Verwal-
tungsaufwandes bei der Ausgestaltung einer marktbasierten Q-Beschaffung beachtet
werden. Zielfiihrend sind marktorientierte Prozesse nur, wenn sie die Effizienz hinsicht-
lich der volkswirtschaftlichen Kosten erhéhen. Dabei miissen auch indirekte Effekte in
die Abwéigung miteinbezogen werden.
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FEin solches Blindleistungsbeschaffungssystem sollte unserer Ansicht nach:

- es dem Netzbetreiber iiberlassen, ob er die Blindleistung mit eigenen Betriebs-
mitteln, iiber bilaterale Vertrédge oder iiber entsprechend geeignete Marktplatze
beschaffen mochte,

- durchgéngig von der H6S- bis zur NS-Ebene unter Einbezug von Erzeugungs-,
Speicher- und Bezugsanlagen sein,

- weiterhin die Moglichkeit beinhalten, Anforderungen zur Q-Bereitstellung im
Rahmen von Netzanschlussrichtlinien formulieren zu kéonnen, wobei kiinftig da-
fiir allerdings die Notwendigkeit bzw. Wirtschaftlichkeit mittels transparenter
Malsstéabe dargelegt werden sollte,

- grundsétzlich auch die richtlinienbasierte Q-Beschaffung in das Vergilitungssys-
tem miteinbeziehen und zwar derart, dass dadurch einerseits der Anreiz zur
Vermeidung unnotiger Q-Vorhaltung abgesichert wird und anderseits daraus der
Bedarf transparent und der im Vorfeld auf theoretischer Basis hergeleitete Nach-
weis der Effizienz pauschaler Q-Anforderungen in der Praxis evaluiert werden
kann.

Ein Vorschlag fiir eine grundlegende Struktur des Beschaffungssystems, welche eine
hochstmogliche Transparenz und einen sehr hoher Anreiz schafft, die Vorhaltung und
den Einsatz von Blindleistung auf ein volkswirtschaftlich sinnvolles Mals zu beschrén-
ken ohne die Netzsicherheit zu gefihrden, findet sich in Abschnitt 2.5.9.

Die Systemumstellung ist allerdings aufgrund all den zu beachtenden technischen, be-
triebs- und volkswirtschaftlichen, rechtlichen, regulatorischen, normativen und politi-
schen Aspekten von enormer Komplexitat. Daher wird vorgeschlagen, einen Prozess
anzustolsen, in dem

- zunéchst die Anforderungen und Zielsetzung der Blindleistungsversorgung defi-
niert,

- die Kriterien zur Bewertung der Beschaffungsmodelle abgestimmt,

- dann die verschiedenen Beschaffungsmodelle bzw. -wege beschrieben werden,
wobei

o diese hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile diskutiert,

o die gegenwirkenden Hemmnisse und entstehende Probleme* mit Losun-
gen zur Auf- bzw. Behebung dargelegt sowie

o der Anpassungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt werden.

?2 7Zu den entstehenden Problemen zihlen beispielsweise die mogliche Gewinnschmiélerung auf

Seiten der Netzbetreiber und verstirkte Kostentragung durch Kunden der Fldchennetzbetrei-
ber.
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An diesem Prozess sind unserer Ansicht nach folgende Verbdnde und Behoérden zu
beteiligen:

- BDEW

- BEE

- BMWi

- BNetzA

- BWE

- FNN

- VDMA

- VGB

- VIK

- VKU

- ZVEI
Dariiber hinaus ist auch abzustimmen, mit welchen Methoden und fiir welche Randbe-
dingungen der Bedarf an Blindleistung ermittelt werden muss. Dies ist einerseits not-
wendig, damit eine Kosteneinsparung nicht zu Lasten der Versorgungssicherheit fiihrt.

Auf der anderen Seite zeigen die Ergebnisse, wie bedeutend z. B. die Wahl des ausle-
gungsrelevanten Spannungsbandes fiir den resultierenden Q-Bedarf ist.

BEANTWORTUNG DER EINGANGS GESTELLTEN LEITFRAGEN

Abschliekend konnen die in Abschnitt 1.2 gestellten Leitfragen wie folgt beantwortet
werden:

- Die Potenziale der vorhandenen Technologien werden heute noch nicht kosten-
effizient genutzt, weil

o Koordinationsprozesse und monetéare Anreize fiir einen spannungsebenen-
iibergreifenden und gegenseitigen Blindleistungsaustausch zwischen Netz-
betreibern fehlen,

o die Blindleistungsvorhaltung durch EZA in einigen Netzregionen teilweise
unnotig hoch und in anderen teilweise zu gering ist,

o die in EZA und Kraftwerken installierte Blindleistung groéktenteils
wirkleistungs- oder marktabhingig und deshalb nicht immer zeitlich und
in voller Hohe verfiighar ist,

o Anreize zum sparsamen Umgang mit Blindleistung fehlen, indem die
Spannungs-Blindleistungsregelung gegeniiber allen anderen Spannungs-
haltungskonzepten privilegiert ist und Erzeugungs-, Speicher und Bezugs-
anlagen unterschiedlich hinsichtlich der Netzanschlussanforderungen be-
handelt werden.

- Mehr Kosteneffizienz lielke sich durch eine transparentere und mehr marktge-
stiitzte Beschaffung erzielen, weil
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o langfristig und bei richtiger Ausgestaltung des Beschaffungs- und Vergii-
tungssystems nur mehr technische Mindestanforderungen flachendeckend
festgelegt werden, die insgesamt volkswirtschaftlich kostenminimal sind,

o dann Blindleistung genau an den Stellen mit der Verfiigbarkeit, Héhe und
Regeldynamik installiert wird, die gebraucht wird,

o auch moégliche Potenziale auf Verbraucherseite stiarker genutzt werden,

o die Blindleistungskompensation auch teilweise in einer anderen Span-
nungsebene oder von einem anderen Netzbetreiber durchgefiihrt wird,
wenn dies kostengiinstiger ist.

- Ein wichtiger Anreiz, um die notwendige Mindesterzeugung konventioneller
Kraftwerke zu reduzieren, kann mit einem geeigneten Beschaffungs- und Vergii-
tungssystem gesetzt werden. Dazu muss dieses von der Systematik her durch-
giangig von der H6S- bis zu NS-Ebene konzipiert sein und gleichermalken alle
Netzteilnehmer erfassen. Wenn vor allem auch die richtlinienbasierte Blindleis-
tungsbereitstellung vom Netzbetreiber vergiitet werden muss, wird der Kosten-
unterschied zu alternativen Blindleistungsquellen real abgebildet und geringer.
Damit werden Alternativen zu konventionellen Kraftwerken attraktiver.

6.2 MOMENTANRESERVE

Die bisherigen Studien zeigen iibereinstimmend bis zum Jahr 2025, teilweise auch bis
zum Jahr 2035 eine ausreichende dynamische Frequenzstabilitit, die vor allem durch
die konventionellen Kraftwerke im Ausland getragen wird. In dieser Hinsicht muss aber
eine Diskussion gefiihrt werden, inwieweit die Vorhaltung von Momentanreserve regi-
onal aufzuteilen ist. Diese Frage entsteht nicht nur aus dem Solidaritatsprinzip heraus,
sondern betrifft auch die Aufrechterhaltung der Versorgung nach einer Teilnetzbildung
des kontinentaleuropéischen Verbundsystems.

Fiir die Modellrechnungen zur Untersuchung der dynamischen Frequenzstabilitit und
Ableitung der erforderlichen Maknahmen sollten:

- ein Szenariorahmen national und auf Ebene der ENTSO-E abgestimmt werden
(Entwicklung der installierten Leistungen, der Austauschleistungen, Gleichzei-
tigkeits- und Korrelationsfaktoren der EE; ...),

- eine moglichst genaue Kenntnis tiber das dynamische Systemverhalten (Ent-
wicklung des Verbraucherselbstregeleffektes, der verbraucherseitigen Schwung-
massen, Verzogerungszeiten der Schutzeinrichtungen, ...) vorhanden sein, um
aktuelle gesicherte Auslegungswerten zugrunde zu legen,

- neben dem auslegungsrelevanten Storfall klar definiert sein, bei welchen Bedin-
gungen /Szenarien nicht-auslegungsrelevante Situationen noch nicht zum Netz-
zusammenbruch fithren sollen, wobei hierfiir zu priifen ware, welche Teilnetzbil-
dungen mit welchen Austauschleistungen vorstellbar sind.
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Parallel dazu sind die Potenziale zur Verbesserung der Dynamik der iibergeordneten
Schutzeinrichtungen zu heben und entsprechend die technischen Regelwerke anzupas-
sen und iiber die Spannungsebenen hinweg und europaweit zu vereinheitlichen. So sind:

- alternative Methoden zur Inselnetzerkennung zu untersuchen und ggf. umzuset-
zen,

- im Bereich der Uberfrequenz-Leistungsreduktion das reale Verhalten zu evalu-
ieren und grundsétzlich das heute vorhandene Potenzial an schnellerer Dynamik
beim UF-LR zu nutzen und dazu ggf. technologiespezifische Vorgaben in den
Netzanschlussrichtlinien verankern,

- eine schnellere Dynamik im Ansprechverhalten des Unterfrequenz-Lastabwurfs
(max. 150 ms) vorzugeben.

Um Missverstdndnissen vorzubeugen und eine klare Abgrenzung zwischen der Momen-
tanreserve und Primérregelleistung zu erhalten, sollte das Aktivierungsprofil der Pri-
marregelleistung préazisiert werden. Dieser Aspekt wird sich erledigen, wenn der RfG
[62] in seiner heutigen Entwurfsform umgesetzt wird.

Diese im Vorfeld durchzufiihrenden Abstimmungen und Arbeiten sind nétig, um unné-
tige Beschaffungsmalknahmen zu vermeiden.

Fiir die Erbringung von Momentanreserve existieren zahlreiche Moglichkeiten. Bei der
Untersuchung der Eignung und Kosten ist darauf zu achten, dass der Blick sich nicht
zu sehr oder gar ausschlieflich auf EZA richtet. Fiir Speicher bietet eine marktgestiitzte
Beschaffung eine zusétzliche Refinanzierungsmaoglichkeit ihres Einsatzes. Aber auch bei
Grundlastverbrauchern ist von einem signifikanten und teilweise sehr kostengiinstigen
Potenzial auszugehen, weil deren Bezugsanlagen nur selten vom Netz getrennt sind und
i. d. R. entsprechende Leistungsreserven zur Abgabe von Momentanreserve aufweisen.

Mit Blick auf diese Fiille an Moglichkeiten kann zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht
einfach beantwortet werden, mit welcher Technologie bzw. Malnahme die fiir die
Volkswirtschaft kostenglinstigste Beschaffungsform realisiert werden kann. Denn ein
entscheidender Aspekt bei der Findung des optimalen Beschaffungsprozesses wird sein,
Momentanreserve gesichert bereitstellen zu kénnen. Insofern spricht die heutige Wis-
senslage dafiir, einen kiinftig identifizierten Bedarf an Momentanreserve iiber eine Aus-
schreibung (bzw. Auktion) zu akquirieren, sofern bis dahin nicht der Nachweis erbracht
werden kann, dass es giinstiger ist, den Bedarf an Momentanreserve teilweise oder
vollstandig iiber Netzanschlussrichtlinien zu fordern. Dabei sollte dem Netzbetreiber
auch die Moglichkeit eingerdumt werden, daran mit eigenen Maknahmen bzw. Betriebs-
mitteln teilzunehmen. Eine Vergiitung auch intrinsischer Momentanreserve ist dabei
nicht von vornherein auszuschlielen, weil es sonst zu héheren realen Systemkosten
durch Verdrangung von Technologien aufgrund verwehrter Anerkennung ihrer erbrach-
ten Dienstleistung kommen kénnte.
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Abschliekend sei auch darauf hingewiesen, dass die oben genannten Untersuchungen
auch die Fragen miteinbeziehen sollten, ob und inwieweit es volkswirtschaftlich und
technisch sinnvoll ist,

- dem Verbraucher oder bestimmten Verbrauchergruppen ein bestimmtes Mall an
Frequenz-Wirkleistungsverhalten im Sinne einer Erhéhung des Verbraucher-
selbstregeleffektes zuzuschreiben,

- dem Produkt ,Primarregelleistung” eine hohere Anforderung an ihre Dynamik
beizumessen,

- bzw. eine ,,Primarregelleistung plus* als zusétzliches Produkt einzufiihren,

um mit diesen Malknahmen den Bedarf an Momentanreserve zu vermeiden bzw. durch
Erganzung zu verringern.

Wir schlagen vor, hierzu ebenfalls eine Task Force bestehend aus Vertretern von den
gleichen Verbénden wie beim Thema der kiinftigen Beschaffung von Blindleistung ein-
zurichten, die diese Empfehlungen aufgreift, einen Prozess zur Ausgestaltung eines
kiinftigen marktbasierten Beschaffungssystems fiir SDL-Produkte zur Wahrung der dy-
namischen Frequenzstabilitit anstokt und begleitet sowie das Design und die Grund-
ziige des Nachweisverfahrens fiir eine richtlinienbasierte Beschaffung findet.

6.3 KURZSCHLUSSLEISTUNG

Alle bisherigen Untersuchungen zeigen, dass in den néchsten 10 bis 20 Jahren keine
akute flichendeckende Notwendigkeit zur Begrenzung oder Erhéhung der Kurzschluss-
leistung vorliegt. Auf der einen Seite fallen mit dem Kernenergieausstieg und der Zu-
riickdrangung der groken thermischen Kraftwerke vor allem die hinsichtlich der tran-
sienten Stabilitdt problematischeren Generatoren weg, auf der anderen Seite sorgt der
Netzausbau fiir eine (Uber-)Kompensation der damit wegfallenden Kurzschlussleistung.
In Einzelfdllen konnen allerdings Maknahmen erforderlich werden. Dazu existiert eine
Reihe von Moglichkeiten, die aber teilweise langfristig geplant oder noch entwickelt
werden miissen.

Im Sinne einer hochstmoglichen Transparenz und Kosteneffizienz bei der Sicherstellung
eines ordnungsgemélen Netzschutzes und der transienten Stabilitdt sollten folgende
Handlungsempfehlungen umgesetzt werden.

KURZFRISTIG IN DEUTSCHLAND

Begleitend zum Netzentwicklungsplan sollten regelméfkig Detailanalysen getrennt nach
Kurzschlussleistung und Polradwinkelstabilitdt durchgefiihrt werden.

Diese Detailanalysen sollten eine separate Betrachtung der einzelnen Spannungsebenen
sowie eine Analyse der netzebeneniibergreifenden Beitrdge zur Kurzschlussleistung be-
inhalten. Zudem sollten dazu die tatsidchlichen kraftwerksspezifischen Eigenschaften
zugrunde gelegt werden, um genauere Ergebnisse zu erhalten.
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Ebenso sollten die Auswirkungen von lokal und regional veréinderten Kurzschlussleis-
tungen auf die Schutzkoordination grundsétzlich untersucht werden und darauf auf-
bauend transparente und technisch begriindete Kriterien abgeleitet werden, ab wann
ein Handlungsbedarf konkret entsteht. Diese Kriterien beantworten bspw. die Fragen:

- Welche Mindestkurzschlussleistung darf nicht unterschritten werden?
- Auf welchen Wert ist die Kurzschlussleistung zu begrenzen?

- Wieso musseine volatile Kurschlussleistung vergleichméfigt werden?

Dabei sollten stets alle grundsétzlich in Frage kommenden Technologien bzw. Malknah-
men aufgezeigt werden und dargelegt werden, welche technischen und organisatorischen
Vor- und Nachteile fiir den konkreten Netzknoten, das deutsche Ubertragungsnetz so-
wie das europiische Verbundnetz zu erwarten sind. Die Technologien sind hinsichtlich
ihrer volkswirtschaftlichen Kosten dahingehend zu bewerten, inwieweit eine flachende-
ckende Anforderung an Netzteilnehmer im Rahmen der Netzanschlussrichtlinien abge-
leitet oder eine individuelle Malknahme ergriffen werden soll. Dabei ist mit ein zu be-
ziehen, inwieweit eine Malsnahme {iberhaupt ein Problem vollstéandig oder nur zeitweise
16sen kann und damit noch andere Maknahmen erforderlich werden.

Dariiber hinaus sind grundsétzlich Untersuchungen anzustolen, das Potenzial einer
héheren Sensibilitdt, Dynamik und ggfs. auch Adaptivitdt von Schutzkonzepten tech-
nisch und wirtschaftlich zu analysieren, um die Entscheidungsgrundlage zu vervollstan-
digen, inwieweit iberhaupt eine Erhéhung der Kurzschlussstrome notwendig ist.

Einen Anpassungsbedarf von Netzanschlussrichtlinien hinsichtlich der Erbringung von
Kurzschlussleistung sehen wir vor Klarung dieser Fragestellungen deshalb nicht.

Zusétzlich wird angeregt, die Kurzschlussleistung nicht mehr zur SDL-Kategorie Span-
nungshaltung zu zédhlen, sondern sogar in zwei separate SDL-Kategorien zu unterteilen,
die zum einen die transiente Polradwinkelstabilitit, zum anderen die sichere und
schnellere Detektion von Kurzschliissen adressieren. Dies erscheint zweckmélig, weil
die Problemstellungen und Abhilfemaknahmen sich unterscheiden und voneinander ab-
gegrenzt werden sollten.

KURZFRISTIG IN EUROPA (ENTSO-E)

Die heutige Berechnungsbasis, wonach zur Berechnung der Minimalkurzschlussleistung
die Beitrage aus Umrichter vernachléssigt werden, ist zu iiberdenken. Denn logischer-
weise diirfte dann ein mit dieser Methodik festgestellter Bedarf konsequenterweise nicht
mit umrichterbasierten EZA gedeckt werden.

Aukerdem sollte auf ENTSO-E-Ebene abgestimmt werden, ob fiir zu definierende Netz-
regionen eine Mindestkurzschlussleistung erreicht werden muss (z. B. bei Teilnetzbil-
dungen, Netzwiederaufbau).

LANGFRISTIG

Wihrend heute noch eine Kurzschlussleistung von mindestens in Hohe der 5-fachen
Bemessungsscheinleistung vorhanden sein muss, um die kritische Fehlerklarungszeit
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von 150 ms einzuhalten, stellt sich durchaus auch die Frage, ob diese Auslegung fiir
das kiinftige Elektrizitdtsversorgungssystem noch sinnvoll ist, wenn die Stromerzeu-
gung hauptsachlich auf umrichterbasierter Einspeisung beruht. Hier ist der Aufwand
fiir die Bereitstellung einer allgemein héheren Kurzschlussleistung mit dem Aufwand
von individualisierten stabilitdtsverbessernden Malknahmen und angepassten Schutz-
konzepten abzuwéagen. Entsprechende Studien sollten hierzu in Auftrag gegeben wer-
den.

6.4 NETZWIEDERAUFBAU

Bis zum Jahr 2034 stehen noch geniigend schwarzstartfahige Kraftwerke zur Verfii-
gung. Fiir die Zeit danach muss allerdings zumindest iiber einen Ersatz der schwarz-
startfahigen Gas- und Kohlekraftwerke nachgedacht werden. Ein weiteres, zeitlich
fritheres Problem resultiert aus der Verdringung konventioneller Kraftwerke vom Netz.
Bei einem Versorgungszusammenbruch wiirden sich ndmlich deutlich weniger (konven-
tionelle) Kraftwerke im Eigenbedarfsinselbetrieb befinden, die mit ihrer Netzinselbe-
triebsfahigkeit wesentlich zum NWA beitragen. Insofern bedarf es sowohl hinsichtlich
der Netzinselbetriebsfiahigkeit als auch der Schwarzstartfahigkeit alternativer bzw. zu-
sitzlicher Losungen zur Gewahrleistung des NWA, um nach einem Versorgungszusam-
menbruch das Netz wiederaufbauen zu koénnen.

Insbesondere Grolspeicher konnten diese Liicke fiillen und auch die wesentliche Stiitze
flir den NWA darstellen. Mit Betreiber von pGrids, Verbraucher mit eigenen Erzeu-
gungsanlagen, Betreiber von Erneuerbare-Energie-Anlagen kommen noch zusétzlich
potenzielle Anbieter in Frage. Und selbst der Ubertragungsnetzbetreiber kénnte mit
neuartigen Netzbetriebsmittel mit integrierter Speicherfunktion zumindest unterstiit-
zend fiir den NWA beitragen. Neben dieser Vielfalt an Akteuren sind zudem dezentrale
Konzepte, z. B. auch als ergénzender oder absichernder Baustein eines zentralen Kon-
zeptes, vorstellbar. Da vor allem auch die technischen Voraussetzungen noch nicht im
Detail bekannt sind und sich diese auch fiir die verschiedenen Akteure und Konzepte
unterscheiden, kann heute schlichtweg keine iiberzeugende Kostenbewertung vorge-
nommen werden. Erschwerend hierfiir kommt hinzu, dass die weitere Entwicklung im
Bereich der Netzautomatisierung, Speicherinstallation usw. nur schwer einschétzbar
ist, weil hierfiir teilweise nicht nur wirtschaftliche Griinde treibende Faktoren darstel-
len. Zudem ist zu beachten, dass vor allem Synergieeffekte mit Bereitstellung der Sys-
temdienstleistungen fiir den Normalbetrieb vorhanden sind und versucht wird, diese
bestmdglich zu nutzen. Dieser nicht einfach zu iiberschauender Losungsraum sowie die
Komplexitéat hinsichtlich moglicher Synergien nicht nur im Bereich der Netzstabilitét,
sondern auch in Verbindung mit dem kiinftig notwendigen Erzeugungsausgleich spre-
chen dafiir, die bestgeeignetsten (Kombinations-)Ldsungen iiber eine marktbasierte Be-
schaffung zu finden.
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Zuvor muss als weitere Voraussetzung fiir einen kostengiinstigen NWA die genaue
Kenntnis iiber den Bedarf an Eigenbedarfsinselbetriebsfahigkeit, Netzinselbetriebsfa-
higkeit und Schwarzstartfahigkeit erlangt werden. Hierfiir sind entsprechende Ermitt-
lungsmethoden notwendig. In diesem Zusammenhang ist auch zu klaren, inwieweit die
Netzinselbetriebsfahigkeit als (Teil-)Ersatz fiir schwarzstartfihige Einrichtungen und
umgekehrt angerechnet werden kénnen und wie lange die Arbeitsverfiigharkeit gegeben
sein miisste.

All diese Griinde lassen erkennen, dass dariiber nachzudenken ist, nicht nur die
Schwarzstartfahigkeit, sondern kiinftig auch die Netzinselbetriebsfahigkeit zu vergiiten,
weil hierfiir entsprechende Netzregeleigenschaften, aber nicht von allen Anlagen bend-
tigt werden. Eine Vergiitung der Eigenbedarfsinselbetriebsfihigkeit kann daraus aber
nicht zwangslaufig abgeleitet werden.

Wenngleich die Entwicklung einer Strategie fiir den NWA ohne thermische Kraftwerke
noch nicht dringend erscheint, sollte das Grundkonzept zeitnah entwickelt werden, weil
mit der Beschaffung der anderen Systemdienstleistungen Synergien nutzbar sind. Die
Erfahrung lehrt, dass in der Elektrizitdtsversorgung vorgenommene Weichenstellungen
z. T. kaum oder nur mehr schwer gedndert werden kénnen. Vielleicht entwickeln sich
Anbieter bzw. Losungen, welche nicht nur einen NWA ohne grolse Miihe rund um die
Uhr gewéhrleisten kénnen, sondern auch andere Systemdienstleistungen anbieten kon-
nen.

6.5 ZUSAMMENFASSUNG IN KURZFORM

Bei dieser Zusammenfassung in Kurzform ist darauf hinzuweisen, dass sie nicht als
Ersatz fiir die Zusammenfassung zu verstehen ist, sondern als Gedéchtnisstiitze dient.
Es wird empfohlen, sich zumindest mit der vorhergehenden ausfiihrlicheren Zusammen-
fassung vertraut zu machen, um ein besseres Verstdndnis der Handlungsempfehlungen
zu erlangen.
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ALLGEMEINE GRUNDSATZ-EMPFEHLUNGEN
Zur Bedarfsermittlung

Methodik und Eingangsdaten (Szenarien, Auslegungskriterien, ...) der Bedarfsermitt-
lung sollten national bzw. international abgestimmt und veréffentlicht werden.

Die Untersuchungen zur Netzsicherheit und die Bedarfsermittlung sollten kiinftig
regelmalig, z. B. begleitend zum Netzentwicklungsplan, durchgefiihrt und evaluiert
werden.

Zur Beschaffung

Die Systemdienstleistungen Blindleistung, Momentanreserve und Netzwiederaufbau
sollten kiinftig grundsétzlich marktbasiert beschafft werden.

Eine Teilbeschaffung iiber Netzanschlussrichtlinien sollte kiinftig nur erfolgen, wenn
der Nachweis der volkswirtschaftlichen Effizienz erbracht werden kann. Hier sollte
insbesondere auch auf geographische und netztopologische Unterschiede eingegangen
werden. In diesem Hinblick sollten stets alle Alternativen mit ihren Vor- und Nach-
teilen sowie technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften dargelegt werden.

ALLGEMEINE EMPFEHLUNG ZUR UMSETZUNG

Es sollte ein geordneter Prozess zur Ausgestaltung des geeigneten kiinftigen markt-
basierten Beschaffungssystems sowie des Designs und der Grundziige des Nachweis-
verfahrens zur Beurteilung der Kosteneffizienz von pauschalen, geografisch und netz-
topologisch unabhéngigen Anforderungen in Netzanschlussrichtlinien angestolken
werden.

Dabei sind folgende Verbinde bzw. Vertreter sowohl von Ubertragungs-, Flichen-
und stadtischen Netzbetreibern sowie von Erzeugungs-, Speicher- und Verbrauchs-
anlagenbetreiber als auch von Regulierungs- und Ministerialbehérden miteinzubezie-
hen:

- BDEW
- BEE

- BMWi
- BNetzA
- BWE

- FNN

- VDMA
- VGB

- VIK

- VKU

- ZVEI
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SPEZIFISCHE EMPFEHLUNGEN ZUR BLINDLEISTUNG
Die Bedarfsermittlung sollte zumindest national einheitlich erfolgen.

Die Beschaffungssystem sollte verstarkt wettbewerbsorientiert und marktwirtschaft-
lich organisiert sein. Es sollte nicht ausschreibungspflichtig sein, sondern aufgrund
des starken Ortsbezuges der Blindleistung auch bilateral erfolgen kénnen. Ebenso
miissen eigene Malknahmen der Netzbetreiber moglich sein.

Das Vergiitungssystem muss Anreize fiir Netzbetreiber setzen, nicht nur den Blind-
energieabruf, sondern aufgrund des deutlich hoheren Kostenbestandteiles auch die
Blindleistungsvorhaltung auf ein technisch erforderliches und volkswirtschaftlich kos-
tenminimales Mal zu beschrianken. Insofern sollte auf die Differenzierung, zumindest
aber auf die sachgerechte Abbildung der Kosten fiir die Leistungsvorhaltung und den
Energieabruf geachtet werden. Auch die richtlinienbasierte Beschaffung sollte in die-
ses Vergiitungssystem eingeordnet werden. Das Vergilitungssystem sollte konsequent
und technologieneutral sein und sich auf alle Netzebenen erstrecken, dabei aber span-
nungsebenenspezifische Ausgestaltungsunterschiede zulassen. Die Teilnahme und
Vergiitung sollte ohne Unterscheidung zwischen Anlagen von Verbraucher, Netz-,
Erzeugungsanlagen- und Speicherbetreiber sein.

Im Ubertragungsnetz existiert bereits heute ein Bedarf an zusitzlicher Blindleistung.
Das Beschaffungskonzept ist deshalb zeitnah zu erarbeiten.

Die Systemumstellung ist aufgrund all den zu beachtenden technischen, betriebs- und
volkswirtschaftlichen, rechtlichen, regulatorischen, normativen und politischen As-
pekten von enormer Komplexitdat. Daher wird vorgeschlagen, einen Prozess anzusto-
ken, in dem

- zunichst die Anforderungen und Zielsetzung der Blindleistungsversorgung de-
finiert,
- die Kriterien zur Bewertung der Beschaffungsmodelle abgestimmt,

- dann die verschiedenen Beschaffungsmodelle bzw. -wege beschrieben werden
und

o diese hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile diskutiert,

o die gegenwirkenden Hemmnisse und entstehende Probleme mit Lo-
sungen zur Auf- bzw. Behebung darlegt sowie

o den Anpassungs- und Entwicklungsbedarf aufzeigt und

schlieklich das Ziel- und ggf. Zwischensystem gefunden werden.
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SPEZIFISCHE EMPFEHLUNGEN ZUR MOMENTANRESERVE

Bis zum Jahr 2025, teilweise auch bis zum Jahr 2035 ist eine ausreichende dynami-
sche Frequenzstabilitdt gegeben.

Zuerst sind das Potenzial durch Anpassung der Schutzkonzepte auszuschopfen, Re-
gelwerke entsprechend zu vereinheitlichen und eine klare Abgrenzung zwischen der
Momentanreserve und Priméarregelleistung herbeizufiihren.

Parallel sollte die Ermittlung und Aufteilung des Bedarfs auf ENTSO-E-Ebene ab-
gestimmt werden (Szenariorahmen fiir Eingangsdaten, Teilnetzbildung, ...).

Danach (mittelfristig) schlieft sich die Erarbeitung eines Beschaffungskonzeptes an.

Fiir die Erbringung von Momentanreserve existieren zahlreiche Moglichkeiten, ein
entscheidender Aspekt wird sein, Momentanreserve gesichert bereitstellen zu kénnen.
Insofern spricht die heutige Wissenslage dafiir, einen kiinftig identifizierten Bedarf
an Momentanreserve iiber Ausschreibungen (bzw. Auktionen) zu akquirieren, an de-
nen auch der Netzbetreiber mit eigenen Anlagen teilnehmen kann und sofern nicht
der Nachweis iiber die giinstigere (Teil-)Beschaffung {iber Netzanschlussrichtlinien
erbracht werden kann.

Eine Vergiitung fiir die Bereitstellung intrinsischer Momentanreserve ist zu priifen
und dabei auch die Relevanz von Opportunitiatskosten zu beachten.
Dariiber hinaus ist:

- eine Erh6hung des Verbraucherselbstregeleffektes fiir bestimmte Verbraucher
durch Vorgabe eines festgelegten Frequenz-Wirkleistungsverhaltens,

- hohere Dynamik der Primérregelleistung,

- bzw. eine ,,Primirregelleistung plus” als zusétzliches Produkt

in Erwagung zu ziehen, um den Bedarf an Momentanreserve zu verringern.
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SPEZIFISCHE EMPFEHLUNGEN ZUR KURZSCHLUSSLEISTUNG

Bis 2034 besteht keine flachendeckende, hochstens in Einzelfallen vorhandene Not-
wendigkeit zur Begrenzung oder Erhohung der Kurzschlussleistung.

Kiinftig sollte zwischen Kurzschlussdetektion und Polradwinkelstabilitét differenziert
werden.

Die Berechnungsbasis (Beitrag aus umrichterbasierter Erzeugung sowie von anderen
Spannungsebenen) ist weiterzuentwickeln und auf ENTSO-E-Ebene abzustimmen so-
wie die Frage zu klédren, ob fiir zu definierende Netzregionen eine Mindestkurzschluss-
leistung vorzuhalten ist.

Es sollten regelméfig Detailanalysen getrennt nach Kurzschlussleistung und Polrad-
winkelstabilitédt durchgefiihrt werden. Dabei sind die Auswirkungen auf die Schutz-
koordination zu untersuchen und transparente und technisch begriindete Kriterien
zur Identifikation eines Handlungsbedarfs abzuleiten. Alle Losungen sollten mit ihren
Vor- und Nachteilen aufgezeigt werden.

Es ist grundsétzlich das Potenzial einer hoheren Sensibilitdt, Dynamik und Adapti-
vitdt von Schutzkonzepten zu untersuchen und zu heben.

SPEZIFISCHE EMPFEHLUNGEN ZUM NETZWIEDERUFBAU

Ein Problem mit unzureichenden Moglichkeiten des Netzwiederaufbaus ist erst lang-
fristig zu erwarten.

Das Grundkonzept ist zeitnah zu entwickeln, um Synergien mit anderen SDL nutzen
zu konnen. Dabei ist ein Verfahren zur Ermittlung des Bedarfs an Eigenbedarfsinsel-
betriebsfahigkeit, Netzinselbetriebsfahigkeit und Schwarzstartfahigkeit inkl. gegen-
seitiger Kompensationsmoglichkeit dieser SDL-Produkte zu entwickeln.

Es ist eine Vielfalt an Losungen zur Bereitstellung von Eigenbedarfs- und Netzinsel-
betriebsfahigkeit sowie Schwarzstartfahigkeit vorstellbar. Die zudem hohe Komple-
xitdt durch Synergieeffekte fiir den Normalbetrieb sprechen fiir eine marktbasierte
Beschaffung.
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Im Rahmen der Stakeholderbefragung wurden seitens der VNB folgende Verbesserungs-
vorschlage gemacht:

hinsichtlich Technik:
- Anpassung der Q-Grenzen von EZA auf cosp = 0,9.
- Verbot von kapazitiven Lasten in MS/NS.
- Q-Bereitstellung von EZA unabhéngig von der Wirkleistung.
- Spannungsiibergreifende Betrachtung UNB/VNB im Sinne volkswirtschaftli-
chen Optimums.
hinsichtlich Recht, regulatorischer Rahmen und Kosten:

- Ubernahme Mitverantwortung der Betreiber dezentraler Einspeiseanlagen recht-
lich fixieren, so dass vorhandene Anlagen auch fiir die Blindenergieversorgung
durch den VNB oder UNB herangezogen werden konnen.

- Verbindliche regulatorische Vorgaben fiir die Vergiitung von iiber die Anschluss-
bedingungen hinausgehende angeforderter Blindleistung fiir alle Netzbetreiber.

- Blindleistungsverrechnung muss an den Koppelstellen im 1/4-h-Wert-Verfahren
erfolgen. Tagesverrechnungen fiihren zu fehlerhaften Anreizen. Es gibt keinen
rechtlichen Rahmen. Systematik in Abhéngigkeit der Netzstruktur.

- Es sollte grundsétzlich zunéchst ein regulatorischer Rahmen geschaffen werden.

- Beschaffungsregeln von Blindenergiebezug (vor- und nachgelagerter NB) anpas-
sen.

- Sollte Blindenergie an den Kuppelstellen zur héheren Spannungsebene verrech-
net werden, sind umfangreiche Investitionen in den Verteilungsnetzen notwen-
dig. Diese zusétzlichen Kosten sind im regulatorischen Rahmen zu beriicksichti-
gen. Blindleistungsverursacher sollen unabhéngig von Ihrer Wirkleistung die
Grundkompensation Threr Anschlussanlage decken und in den Anschlussrichtli-
nien beschrieben sein.

- Klare Vorgaben fiir die Abrechnung von Blindarbeit insbesondere bei Erzeu-
gungsanlagen.
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- Die Kosten fiir Blindleistung als Systemdienstleistung miissten in die Netzent-
geltermittlung als "nicht beinflussbare Kosten" einflielsen.

hinsichtlich Schnittstelle UNB-VNB:

- Blindleistungsvorgaben des vorgelagerten NB miissen iiberdacht und angepasst
werden, hierbei sollte eine gesamtwirtschaftlich giinstige und technisch sinnvolle
Losung Vorrang haben (zentrale Kompensation fiir regionale Teilbereiche an-
statt Einzelkompensation an jedem UW /Netzverkniipfungspunkt zum vorgela-
gerten NB).

- Netznutzungsvertrag und NAV mit vorgelagerten NB anpassen. Zulédssigen Be-
reich erweitern, sowohl kapazitiv als auch induktiv.

sonstiges:
- Keine Anderungswiinsche.

- Problem bei dezentralen EZA mit langen Anschlusskabeln: hohe kap. Last bei
Stillstand, hierfiir miissen rechtliche und technische Rahmenbedingungen ange-
passt und geklart werden (Kompensation? Verrechnung?).

- Die Beschaffung der Blindleistung sollte fiir den NB individuell und effizient
gestaltbar sein. Die Entscheidung, welche Technik zum Einsatz kommt, ggf. in
Verbindung mit bilateralen Vereinbarungen (Verbraucher/Erzeuger/vorgelager-
ter NB), muss vom NB souverdn auf die individuellen Netzverhéltnisse abge-
stimmt werden kénnen. Eine Verpflichtung zu einer diskriminierungsfreien Aus-
schreibung von Blindleistung am Markt wére nicht zielfiihrend.
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