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Kurzfassung

Fiir die schnelle Senkung der klimaschédigenden COs-Emissionen ist eine effiziente Trans-
formation des deutschen Energiesystems notwendig. Insbesondere die Einspeisungen im
elektrischen Energiesystem sollen entsprechend des Netzentwicklungsplans auf regene-
rative Einspeiser umgestellt werden, um das COs-Aquivalent einer Kilowattstunde von
aktuell ~ 420 g/kWh [Umweltbundesamt 2022| auf einen Wert nahe Null zu senken. Die
natiirlichen Fluktuationen der regenerativen Einspeiser, insbesondere aus Photovoltaik-
und Windenergieanlagen, fithren bei der Einspeisung allerdings zu verschiedenen techni-
schen Herausforderungen. So ist eine héufige Frage, an welchem Ort welcher Einspeiser
in welcher Einspeisekapazitit zugebaut werden kann, um die COs-Emissionen zu senken,
aber gleichzeitig die Funktion des Energiesystems nicht zu beeintréchtigen. Um diesen
Herausforderungen effizient zu begegnen, sind Energiesystemmodelle ein probates Mit-
tel, da durch ihre Nutzung die Verdnderungen zunéchst kosteneffizient simuliert werden
konnen und das reale System nicht kostenintensiv verédndert werden muss.

Um mit Modellierungen stabile und vertrauenswiirdige Ergebnisse zu erzeugen, die in
ihrer Qualitdt bewertbar sind, ist es notwendig, dass die zu Grunde liegenden Daten
vier Anforderung erfiillen: Sie miissen eine addquate Auflésung haben, liickenlos im be-
trachteten Gebiet und der betrachteten Zeit sein, einer Validitatsiiberpriifung standhal-
ten und eine bewertbare Qualitdt haben, welche sich durch eine Unsicherheit beschrei-
ben lasst. Mit der vorliegenden Messdatenbasis lassen sich Modellierungsaufgaben als
Messaufgaben im Sinne der Messtechnik definieren und die Werkzeuge der Messtechnik,
insbesondere die GUM darauf anwenden. Dadurch wird es moglich, die Ergebnisse mit
Unsicherheiten zu versehen, sodass es vollstindige Messergebnisse im Sinne der Mess-
technik werden. Ferner wird es durch die Bestimmung und Angabe der Unsicherheiten
moglich, auch probabalistische Aussagen zu treffen.

In dieser Arbeit wird im ersten Schritt beschrieben, wie die Datenbank mit Messda-
ten von Einspeisung und Last gefiillt wurde und insbesondere, wie mit unvermeidbaren
Liicken in den Datensétzen umgegangen wird, um die Vollstandigkeitsanforderung nicht
zu gefdhrden. Die Einhaltung der drei anderen Anforderungen wurden ebenfalls erfolg-
reich gepriift.

Anschliefsend werden verschiedene Szenarien modelliert, deren Residuallastverteilung
als Transportproblem aufgefasst und verarbeitet wird. Im Ergebnis entstehen dabei ei-
nerseits optimale Transportwege und andererseits auch optimale Gesamttransportkosten,
die ja nach den verschiedenen Szenarien unterschiedlich ausfallen und einen Hinweis auf
einen kostenoptimalen Ausbau der regenerativen Einspeisern geben. In einem beispielhaf-
ten Vergleich mehrerer Szenarien deuten die optimierten Gesamttransportkosten darauf
hin, dass der Ausbau der Photovoltaikanlagen zu einer Verminderung der Transportkos-
ten beitragt.

Danach werden die Transporte zwischen Postleitzahlregionen vernachlassigt und in den
Szenarien ausschliefslich die Speicherung von Energie modelliert und mit einem einfachen
Speichermodell die Frage nach den optimalen Speicherparametern und der optimalen
Speicherverteilung nachgegangen. Im Ergebnis wird deutlich, dass der Anteil der regio-
nal abdeckbaren Energienachfrage etwa bei einer nicht leistungslimitierten Speicherka-



pazitit Chhax am stéirksten steigt, die dem durchschnittlichen téglichen Energiebedarf
der betrachteten Region entspricht. Diese Ergebnisse wurden durch eine Unsicherheits-
betrachtung vervollstandigt.

Zuletzt werden die verschiedenen Szenarien und deren Residuallastverteilung auf das
bestehende Hochspannungsnetz abgebildet und mit einem ,optimal power flow” - Algo-
rithmus die Transportkapazitat des Hochspannungsnetzes bewertet. Dabei wird einerseits
auf die Anzahl der 15-Minuten Intervalle mit insuffizienten Transportkapazitdten einge-
gangen und andererseits die durch die begrenzten Transportkapazitéiten nicht ibertragene
Energie in den verschiedenen Szenarien gemessen. Im Ergebnis steigt die Anzahl der In-
tervalle mit insuffizienten Transportkapazitdten linear mit dem Szenarienfaktor, welcher
den Ausbau der regenerativen Einspeisung beschreibt. Die Energie, welche in Folge der
begrenzten Transportkapazititen nicht iibertragen werden kann wichst ebenfalls linear
mit dem Szenarienfaktor. Diese Ergebnisse wurden ebenfalls durch eine Unsicherheitsbe-
trachtung im Sinne der Messtechnik vervollstédndigt.

In der Zusammenfassung und dem Ausblick werden die Ergebnisse und die Rolle der
Messtechnik bei der Erzeugung der Ergebnisse beleuchtet.



Abstract

An efficient transformation of the German energy system is necessary for the rapid re-
duction of climate-damaging COq emissions. In particular, the energy production in the
electrical energy system should be switched to renewable feeders in line with the grid de-
velopment plan in order to reduce the CO4 equivalent of one kilowatthour from currently
~ 420 g/kWh [Umweltbundesamt 2022] to a value close to zero. However, the natural
fluctuations of renewable feeders, especially from photovoltaic and wind power plants,
lead to various technical challenges in the feed-in process. For example, a common ques-
tion is at which location which feeder can be added in which feed-in capacity in order to
reduce CO2 emissions, but at the same time not impair the function of the power system.
Energy system models are an effective means of efficiently meeting these challenges, since
they can be used to simulate the changes in a cost-efficient manner and the real system
does not have to be changed in a cost-intensive way.

In order to produce stable and trustworthy results with modeling, which are assessable
in their quality, it is necessary that the underlying data fulfill four requirements: They
must have an adequate resolution, be without gaps in the considered area and time,
withstand a validity check and have an assessable quality, which can be described by an
uncertainty. With the available measurement data base, modeling tasks can be defined
as measurement tasks in the sense of metrology. After that, the tools of metrology can
be applied to them, especially the , Guide to the expression of uncertainty in measure-
ment®, short GUM. This makes it possible to add uncertainties to the results so that they
become complete measurement results in the sense of metrology. Furthermore, by deter-
mining and specifying the uncertainties, it also becomes possible to make probabalistic
statements.

In this work, the first step is to describe how the database was filled with measurement
data of injection and load and, in particular, how unavoidable gaps in the data sets are
handled in order not to compromise the completeness requirement. The compliance of
the other three requirements was also successfully tested.

Subsequently, different scenarios are modeled, whose residual load distribution is con-
sidered as a transport problem and processed as such. The result is, on the one hand,
optimal transportation routes and, on the other hand optimal total transport costs, which
differ according to the different scenarios and provide an indication of the cost-optimal
expansion of renewable feed-in. In an exemplary comparison of several scenarios, the
optimized total transport costs indicate that the expansion of the of photovoltaic plants
contributes to a reduction in transport costs.

Thereafter, transports between zip code regions are neglected and in the scenarios sto-
rage of energy is modeled in the scenarios and the question of optimal storage parameters
and optimal storage parameters and the optimal storage distribution is investigated. As
a result, it becomes clear that the share of energy demand that can be met regionally
increases the most with a storage capacity Cpax that corresponds to the average daily
energy demand of the region under consideration and is not limited in terms of charging
nor discharging power. These results were completed by an uncertainty analysis.

Finally, the various scenarios and their residual load distribution are mapped onto



the existing high-voltage power grid and the transport capacity of the grid is evaluated
with an ,optimal power flow" algorithm. On the one hand, the number of 15-minute
intervals with insufficient transport capacities and, on the other hand, the energy not
transmitted due to the limited transport capacities is measured in the different scenarios.
As aresult, the number of intervals with insufficient transport capacities increases linearly
with the scenario factor, which describes the expansion of renewable feed-in. The energy
that cannot be transmitted as a result of the limited transport capacities also increases
linearly with the scenario factor. These results were also completed by an uncertainty
consideration in terms of the measurement technique.

In the summary and outlook, the results and the role of metrology in energy system
modelling is discussed.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Konzentration des Treibhausgases COs in der Atmosphére befindet sich auf einem ste-
tig steigenden Niveau [Ritchie et al. 2020|. Dies verdndert das Strahlungsgleichgewicht in
der Atmosphére, was eine Verdnderung des Klimasystems zur Folge hat. Um die Konzen-
tration des CO2 zu reduzieren, soll die Energieerzeugung verstarkt durch emissionsarme
regenerative Energietrager anstelle von emissionsreichen konventionellen Energietragern
bewerkstelligt werden.

Um diese gesamtgesellschaftliche Aufgabe zu bewéltigen, ist in Deutschland geplant,
bis 2035 den Anteil regenerativer Energietrager im elektrischen Energiesystem auf 65 %
und bis 2050 auf 80 % zu steigern [Deutsche Bundesregierung 2021|. Diese Umstellung
wird Transformation des Energiesystems beziehungsweise Energiewende genannt. Neben
der Bundesregierung hat auch das Fraunhoferinstitut Ziele ausgegeben [IST Fraunhofer
et al. 2017|. Die Transformation beinhaltet insbesondere den Ausbau von Windenergiean-
lagen und Photovoltaikanlagen, die bereits im Jahre 2019 einen Anteil von 24 % (Wind)
und 9% (Photovoltaik) an der Deckung des Bruttostrombedarfes von Deutschland hat-
ten |ISE Fraunhofer 2020|. Die Einspeisezeitreihen dieser regenerativen Energiequellen
haben allerdings besondere Charakteristika, was einige technische Herausforderungen
zur Folge hat. Einerseits fluktuieren die Einspeisungen entsprechend ihres natiirlichen
Vorkommens zeitlich, andererseits ist die rdumliche Verteilung der Einspeisungen im Ge-
gensatz zu einigen konventionellen Energiequellen nicht an die rdumliche Verteilung der
Leistungsnachfrage anpassbar. Daher ergeben sich sowohl Speicherbedarfe zum regiona-
len Lastausgleich als auch Transportbedarfe zum nationalen oder européischen Lastaus-
gleich [Benitez et al. 2008; Heide et al. 2010; Palsson et al. 2003]. Die Speicher- und
Transportbedarfe fithren im Kontext eines kosteneffizienten Ausbaus der erneuerbaren
Einspeiser zu mathematischen Optimierungsproblemen, einerseits beziiglich der Stand-
orte und Parameter neuer Energiespeicher und andererseits des Ausbaus und der Ver-
starkung des Hochspannungsnetzes. Die Losungen dieser Optimierungsprobleme lassen
sich nutzen, um einen Ausbaupfad der regenerativen Energietrdger hinsichtlich Kosten
und Nutzen zu bewerten, und so eine effiziente Transformation des Energiesystems zu
bewerkstelligen. Dies ist insbesondere wichtig, um die gesellschaftliche Akzeptanz der
Energiewende beizubehalten.

Eine signifikante Variation des real bestehenden Energiesystems ist teuer und aufwén-
dig. Daher besteht der Wunsch, auf eine moglichst realitdatsnahe, messdatenbasierte Mo-
dellierung zuriickgreifen zu kénnen. In der Modellierung lassen sich die Parameter des
Energiesystems variieren und die Auswirkungen untersuchen. Beispielsweise 14sst sich die
Einspeisung aus regenerativen Quellen erhohen, um die Auswirkungen auf das Hochspan-
nungsnetz zu untersuchen und so Uberlastungen und Netzausfillen vorzubeugen. Um eine
aussagekraftige messdatenbasierte Modellierung des deutschen Energiesystems durchzu-
fiihren, miissen die zu Grunde liegenden Messdaten die folgenden vier Anforderungen
erfiillen:

(A1) Auflésung: Die Messdaten miissen eine angemessene zeitliche und rdumliche Auf-



l6sung haben, um meteorologische Verédnderungen adédquat abbilden und im Ergeb-
nis belastbare Aussagen in hoher spatiotemporaler Auflésung erzeugen zu konnen.
Konkret soll die zeitliche Auflésung mindestens 15 min betragen und die rdumliche
Auflésung nicht grober als etwa 100 km sein.

(A2) Vollstandigkeit und Aktualitét: Um liickenlos aktuelle und relevante Ergebnisse
zu erzeugen, miissen die Messdaten fiir das untersuchte Gebiet (hier: Deutschland)
und die untersuchte Zeit (hier: ein Jahr) vollstéindig sein und sie miissen hinreichend
aktuell (hier: nicht dlter als 3 Jahre) sein.

(A3) Validitat: Um die Validitat der Ergebnisse sicher zu stellen, miissen die Messdaten
unter minimalen Annahmen erfasst werden und einer Validitatsiiberpriifung stand-
halten, in der sie mit Einspeise- und Lastdaten aus anderen Quellen verglichen
werden.

(A4) Qualitat: Um quantifizierbare Unsicherheiten der Ergebnisse zu erhalten, miissen
die Unsicherheiten der Messdaten bekannt sein.

Wenn die Messdaten diese Anforderungen erfiillen, kénnen Sie in Kombination mit
einem Modell des Energiesystems das deutsche Energiesystem digital nachbilden und
zur Losung der im Rahmen der Energiewende heute anstehenden Optimierungsaufgaben
genutzt werden. Durch die Nutzung von Messdaten mit bekannter Messunsicherheit wird
es hierbei insbesondere mdoglich sein, belastbare Aussagen zur Qualitdt und Aussagekraft
der Untersuchungen zu treffen.

1.2 Stand der Forschung

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber aktuelle Publikationen zu Untersuchungen und
Modellierungen von Energiesystemen in Bezug zu den Anforderungen (A1)-(A4) gegeben.

Modellierungen des Energiesystems ohne echte Messdatenbasis gab es bereits in 2011
von [Ludig et al. 2011]. Dabei wurde die preiswerteste Strategie, konkret die Strategie
welche zu einer Minimierung der Integrationskosten der regenerativen Energien fiihrte,
untersucht. Allerdings wurden fiir diese Untersuchung nur synthetisch erzeugte Einspei-
sedaten eines stochastischen Modells genutzt und weiterhin bezog sich die Untersuchung
nur auf das Hochspannungsnetz des Betreibers 50Hertz und nicht auf das gesamtdeutsche
Hochspannungsnetz. Die solare Einspeisung und ihre Fluktuationen wurden von [Spiecker
et al. 2014] untersucht. Besonderer Fokus wurde hier auf die finanziellen Kosten von nach-
fragebedingten Abschaltungen und Leistungsverlusten gelegt. Allerdings wurde in dieser
Untersuchung ebenfalls mit Daten aus einem stochastischen Modell gearbeitet, sodass
dies auch keine messdatengestiitzten Modellierung im Sinne der Anforderungen ist. Fine
Modellierung mit einigen exemplarischen Beispielen mit nur wenigen Netzknotenpunkten
und einem Fokus auf Marktmodellen, wurde von |Gutiérrez-Alcaraz et al. 2015] verof-
fentlicht. Dabei wurden mehrstufige Entscheidungsprozesse beziiglich des Agierens an ei-
nem Energiemarkt modelliert. Allerdings wurde mit synthetischen Daten in kiinstlichen
Energiesystemmodellen gearbeitet, daher lasst sich die Untersuchung ebenfalls nicht im
Kontext der Anforderungen (A1)-(A4) bewerten. Eine weitere simluationsdatenbasierte
Untersuchung des Energiesystems wurde von [Zhou et al. 2010| durchgefiihrt. Ziel dieser
Untersuchung war die rdumliche Bewertung der Autarkie von Energiesystemen. Nach
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einer Machbarkeitsstudie mit meteorologischen Daten wurde das Ergebnis hauptséchlich
durch das Vergleichen von Literatur erarbeitet. Das Ergebnis lautet, dass eine eigen-
stdndige Energieversorgung mit Wind- und Solarenergie durchaus eine Alternative zur
klassischen Stromversorgung ist, dass man aber zwei getrennte Energiequellen integrie-
ren solle, um die Gefahr einer ,Dunkelflaute” zu minimieren. Eine weitere Untersuchung
des Energiesystems |[Kalogirou 2001| bezog sich auf die Vorhersage der Lastabdeckung
durch Windenergie. In dieser Untersuchung wurde mit kiinstlicher Intelligenz in Form
von verschiedenen trainierten neuronalen Netzen die Lastabdeckung durch Windenergie
vorhergesagt. Dabei wurden zwar Messdaten genutzt, es ging allerdings ausschliefslich
um die regenerative Einspeisung aus Windenergie, alle anderen Einspeiser wurden nicht
berticksichtigt und die Vollstandigkeitsanforderung (A2) wurde somit nicht erfiillt.

Einige Studien nutzen Messdaten, allerdings entsprechen diese haufig nicht der Auflé-
sungsanforderung (A1l). Beispielsweise wurde eine kombinierte Betrachtung von Wind-
und Solarenergie bereits 2010 von |Heide et al. 2010] durchgefiihrt. Ziel war dabei die
kombinierte Nutzung der saisonalen Einspeisung von Wind- und Solarenergie, um die
ebenfalls saisonal schwankende Last des europédischen Energiesystems auszugleichen. Im
Ergebnis wurde der optimale Technologiemix fiir ein Szenario mit skalierter regenerati-
ver Einspeisung auf 100 % der Gesamtlast bestimmt. Der optimale Mix aus Wind- und
Solareinspeisung ist 55 % Einspeisung aus Windenergie und 45 % Einspeisung aus Solar-
energie. Dies wurde allerdings mit Wetterdaten aus verschiedenen Quellen und teilweise
sehr unterschiedlichen spatiotemporalen Auflésungen bewerkstelligt. Die Untersuchung
wurde fiir den gesamten Kontinent Europa durchgefiihrt und lasst daher keine direkten
Riickschliisse auf Deutschland zu. In [MacDonald et al. 2016] hingegen wurden meteo-
rologische Messdaten genutzt, um zu untersuchen, wie die COs-Emissionen ohne Ener-
giespeicherung gesenkt werden kénnen. Im Ergebnis fanden die Autoren heraus, dass die
COy-Emissionen der USA um 80 % im Vergleich zu 1990 gesenkt werden kénnen, ohne
den Strompreis fiir die Endkunden wesentlich zu beeinflussen und ohne Energie speichern
zu miissen. Allerdings wurde bei der Untersuchung auf Windgeschwindigkeitsdaten in
90m Hohe und Globalstrahlungsdaten aus den Jahren 2006 bis 2008 zuriickgegriffen,
die zunédchst in einem Modell verarbeitet werden mussten, um daraus Einspeisedaten zu
generieren. Die zeitliche Auflésung in dieser Untersuchung betrug eine Stunde, was die
Aussagekraft der Ergebnisse weiter schmélert und der Anforderung (A1) nicht geniigt.
Die Flexibilitatsanforderungen eines regenerativen Energiesystems wurden von [Huber
et al. 2014] untersucht. Zusammengefasst ermitteln die Autoren, dass die Flexibilitéts-
anforderungen in Form von Speichersystemen in regenerativen Energiesystemen steigen.
Allerdings sinken die Flexibilitdtsanforderungen wiederum signifikant, wenn die Energie-
systeme eine transnationale Grofse haben und hohe Einspeiseraten aus Windenergie im
Vergleich zur solaren Einspeisung haben. Es wurde mit einer unzureichenden rdumlichen
Auflésung von 0,5° in Richtung des Breitengrades und 0,66° in Richtung des Léngengra-
des gearbeitet, was etwa einer Auflésung von 50 km entspricht. Die zeitliche Auflésung
betrug bei der Untersuchung eine Stunde, so dass die Auflésungsanforderung (A1) nicht
eingehalten wird.

[Budischak et al. 2013| untersuchte 2013 eine dhnliche Fragestellung, bezog sich aber
auf die 6stlichen USA und bezog im Gegensatz zu [Heide et al. 2010] auch Speicher in die
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Untersuchung ein. Zentrales Ergebnis der Untersuchung war, dass der die regenerativen
Energietrager soweit ausgebaut werden sollten, sodass ihre Nennlast etwa das dreifache
der durchschnittlichen Last betréigt. Dies fiihrte in dieser Untersuchung zu den geringsten
Gesamtkosten des Energiesystems. Hierbei sind sowohl laufende Kosten, als auch die
Kosten der Ausbauvorhaben beriicksichtigt. Diese Untersuchungen nutzen allerdings nur
fiir die Lastzeitreihen Messdaten, die regenerative Einspeisung wurde aus Wetterdaten
approximiert. Damit erfiillt diese Arbeit die Vollstdndigkeitsanforderung (A2) nicht.

In [Renken et al. 2018] wurde die Einspeisung aus Windenergie- und Photovoltaik-
anlagen auf einer Messdatenbasis verglichen und zusétzlich verschiedene Konzepte der
Auffillung von Liicken in der Datenbasis entwickelt, allerdings mit Einspeise- und Last-
daten aus 2016. Im Ergebnis wurden die verschiedenen Liickenfiillungsmethoden vergli-
chen und ermittelt, dass sowohl durch das Nutzen eines flichig angefitteten Polynoms
als auch durch eine Mittelwertbildung der 5 néchsten Postleitzahl-Nachbarn hohe Kor-
relationen von 0,85 im Vergleich mit echten Messdaten erreicht werden kann. Die hier
genutzte Datenbasis sind echte Messdaten zur Einspeisung aus Windenergie aus dem Jahr
2014. Jedoch wurde in dieser Untersuchung keine Validierung der Datenbasis durchge-
fithrt, sodass die Validitdtsanforderung (A3) verletzt wurde. In [Schlachtberger et al.
2017] wird der preiswerteste Kompromiss zwischen lokaler Speicherung und kontinenta-
lem Energietransport untersucht. Das Ergebnis der Untersuchung ist, dass bei Ausféllen
von Hochspannungsleitungen zunéchst Wasserstoffspeicher genutzt werden sollten, um
die fluktuierende Einspeisung der Windenergieanlagen auszugleichen, bevor eine Kombi-
nation aus Photovoltaikanlagen und Tagesspeichern die Wasserstoffspeicher unterstiitzt.
Die Datenbasis wurde allerdings nicht mit anderen Quellen verglichen, sodass die Validi-
tatsanforderung (A3) auch hier verletzt wird.

Weiterhin wurde das regenerative Energiesystem bereits von den Projekten ,System-
Kontext“ [Mende et al. 2017 und ,REMIND-D* [Schmid et al. 2012| im Kontext ei-
ner Marktanalyse modelliert. Hierbei wurde explizit ein Marktmodell zu Grunde gelegt
und die physikalischen und elektrischen Eigenschaften des Energiesystems vernachlassigt.
Lastdaten wurden unter starken Annahmen gewonnen, sodass die Validitdtsanforderung
(A3) hier verletzt wurde. Weiterhin wurde in beiden Projekten keine Unsicherheitsfort-
pflanzung durchgefiihrt, wodurch Anforderung (A4) verletzt wurde.

Aus diesem Uberblick wird deutlich: Die bisherigen Modellierungen haben meist keine
hinreichend vollstdndige und hochaufgelste spatiotemporale Datenbasis, vernachléssi-
gen Unsicherheiten und nutzen insbesondere auch nicht den ,Guide to the expression
of uncertainty in measurement* [BIPM et al. 2008|. Dies gilt sowohl fiir Arbeiten zu
Modellierungen des Energietransports, der Speicherung, als auch zu Marktmodellen im
Kontext des Energiesystems.

Die Forschung an messdatenbasierten Energiesystemmodellen mit hoher spatiotem-
poraler Auflésung unter Beriicksichtigung der eingehenden Unsicherheiten und der Be-
wertung der Resultate mit Hilfe der fortgepflanzten Unsicherheiten bietet noch einige
ungeklarte Forschungsfragen. Konkrete Forschungsgegenstéinde sind beispielsweise die
modellbasiert gefiillten Datenliicken und ihr Einfluss auf die Unsicherheiten der Ergeb-
nisse sowie die Betrachtung von Energiesystemmodellierungswerkzeugen als Teil einer
Messkette und ihre Behandlung als solche.
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Mit dieser messtechnischen Perspektive wiirde besonderer Wert darauf gelegt, den
vier Anforderungen an die Datenbasis gerecht zu werden, um aussagekraftige Ergebnisse
erzeugen zu konnen.

1.3 Ziel und Struktur der Arbeit

Im Rahmen verschiedener Energiesystemmodellierungen wird die jeweilige Modellierungs-
aufgabe konsequent als Messaufgabe formuliert und ein geeignetes Messverfahren ent-
worfen. Die betrachteten Messgrofen sind die folgenden: Die Gesamttransportkosten der
Energietransporte eines Jahres, die in einem einfachen Modell des Energiesystems als
zu optimierende Grofe genutzt werden; Die regionale regenerative Lastabdeckungsrate,
die beschreibt in welchem Maf die Lastzeitreihe einer Postleitzahlregion regional rege-
nerativ abgedeckt werden kann; Die Anzahl der 15-Minuten Intervalle, in denen das
Hochspannungsnetz die sich aus den Residuallasten ergebenden Transportbedarfe nicht
abdecken kann. Diese Grofsen werden mit einem speziell fiir die einzelnen Groéken entwor-
fenen Messverfahren gemessen. Der gemeinsame Aufbau dieser Messsysteme besteht aus
einer den vier Anforderungen geniigenden Messdatenbank und einem Modell, welches
die physikalischen Vorgéinge reprisentiert. Weiterhin erfolgt fiir jedes Messsystem eine
Unsicherheitsbetrachtung entsprechend der GUM, welche den Ergebnissen eine quanti-
fizierte Unsicherheit hinzufiigt, sodass fiir die Bewertung der Qualitiat der Ergebnisse
eine passende Grofe vorliegt. Im Ergebnis werden so belastbare, vollstdndige Messer-
gebnisse erzeugt, die bei der Bewertung von Ausbauvorhaben regenerativer Einspeiser,
Speichersystemen und Hochspannungsnetze eine wichtige Rolle spielen.

In Kapitel 2 werden zunéchst die Grundlagen und die Datenbasis zur Modellierung des
deutschen Energiesystems eingefiihrt. Die Berechnungen und Modellierungen in diesem
wie auch den folgenden Kapiteln wird stets aus der Sicht der Messtechnik betrachtet.
Ein gewichtiger Teil dieses Kapitels ist die modellbasierte Liickenfiillung der akquirierten
Messdaten und der Vergleich verschiedener Methoden sowohl untereinander als auch
mit Methoden aus der Literatur. Bei allen Untersuchungen wird auf eine Datenbasis
zuriickgegriffen, die den vier definierten Anforderungen (A1) - (A4) geniigt.

Kapitel 3 befasst sich anschlieftend mit der Abdeckung des Energiebedarfs bei idealem
Energietransport. Dabei werden Bilanzen einzelner Regionen berechnet und der rdumli-
che Ausgleich dieser Bilanzen als Transportproblem betrachtet. In der Betrachtung wer-
den verschiedene Szenarien modelliert und jeweils die Werte der Gesamttransportkosten
als Zielfunktion miteinander verglichen. Fiir alle betrachteten Messgrofsen, wie hier die
Gesamttransportkosten, werden mit Hilfe einer Unsicherheitsbetrachtung die vollstandi-
gen Messergebnisse angegeben, sodass sich die Qualitit der Ergebnisse bewerten lésst.

In Kapitel 4 wird die regionale Abdeckung des Energiebedarfs durch Speichersysteme
untersucht und die Dimensionierung der Speicher mit einem Speichermodell durchge-
fithrt. Weiterhin werden auch hier die Unsicherheiten der Messdaten berticksichtigt um
eine Unsicherheitsfortpflanzung bis zu den Ergebnisgrofien durchfithren und somit voll-
standige Messergebnisse anzugeben.

Kapitel 5 befasst sich mit der Transportkapazitit des Hochspannungsnetzes und ihren
Grenzen. Konkret wird eine Methode vorgestellt, mit welcher die Fahigkeit des Leistungs-
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transportes des Hochspannungsnetzes gemessen und bewertet werden kann. Insbesondere
werden die Unsicherheiten dieser Methode in Szenarien mit erhohten regenerativen Ein-
speisungen untersucht.

Die Dissertation endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf die Zukunft
der Messtechnik in der Energiesystemmodellierung und der Energieforschung.
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2 Grundlagen zur Modellierung des Energiesystems

In folgendem Kapitel werden die Modellierungen des Energiesystems als Messaufgabe
aufgefasst und die entsprechenden Grundschemata erldutert, indem zunéchst die ein-
zelnen Elemente vorgestellt und ihre Funktionsweisen erlautert werden. Anschliefend
wird die Messdatenbasis eingefiihrt und alle Daten und Attribute beschrieben. Weiterhin
wird beschrieben, wie mit unvermeidbaren Datenliicken umgegangen wird. Zuletzt wird
beschrieben, wie mit der Messdatenbasis durch Extrapolation verschiedene Szenarien er-
stellt werden.

2.1 Grundschema der Messverfahren

In diesem Kapitel werden Simulationen des Energiesystems als Messaufgabe aufgefasst
und ein entsprechendes Messsystem fiir diese Messungen definiert. Fiir die Simulation des
Energiesystems werden meist nur einzelne Teile des Gesamtsystems modelliert und mit
Hilfe dieses Modells anschlieftend ,,Messungen* durchgefiihrt. Diese Simulationen sollen
einer Art und Weise vollzogen werden, die moglichst realistische Messwerte erzeugt, die
eine quantifizierte Qualitdt aufweisen. Konkret wird die Qualitdt der Messwerte hier
anhand ihrer Unsicherheit bemessen.

Mit vollstdndigen Datensédtzen, die den vier Anforderungen geniigen, lasst sich nun fiir
jede einzelne Modellierungsaufgabe ein Messsystem definieren, welches die Modellierungs-
aufgabe als Messaufgabe betrachtet und geeignet ist, vollstdndige Messergebnisse aufzu-
nehmen. Beispielhaft wird dies in Abbildung 1 fiir die Messgrofe ,,Ho-Herstellungsrate®
dargestellt. In diesem Beispiel ist die Fortpflanzung der entsprechenden Unsicherheiten
in dem Messsystem mit dargestellt. Auf der linken Seite ist das Energiesystem abgebil-
det, in welchem ein ,wahrer Wert" der gesuchten Grofle enthalten ist. Analog zu einer
Temperaturmessung mit Hilfe einer Spannungsdifferenz, bei der nicht die gesuchte Grofse
gemessen wird, sondern die Temperatur durch das Losen eines inversen Problems be-
stimmt wird, wird hier ebenfalls nicht die gesuchte Grofe gemessen, sondern elektrische
Leistungen P. Konkret sind die gemessenen Werte stets Mittelwerte iiber ein 15-Minuten
Intervall:

tint = 15 min. (2.1)

Die gemessenen Leistungen sind in Kapitel 2.2 konkret benannt und ihre Auflésung und
Unsicherheit diskutiert. Die Leistungen P werden im allgemeinen mit einem Sensor ge-
messen und anschliefsend in einer Datenvorverarbeitung weiter verarbeitet. In der Daten-
vorverarbeitung werden unvermeidbar auftretende Datenliicken aufgefiillt. Der konkrete
Algorithmus wird in Kapitel 2.3 beschrieben. Nach der Datenvervollstandigung werden
die Datensétze in einer Datenbank abgelegt, die im folgenden Messdatenbank genannt
wird. In diesem Beispiel werden anschliefend Werte der regenerativen Einspeisung RF,
der konventionellen Einspeisung C'E und der Energienachfrage D genutzt, um die Resi-
duallast RL zu bestimmen. Gemeinsam mit den drei Datensétzen wird die Residuallast
in einem letzten Schritt in einem Modell weiter verarbeitet. Das Modell hat als Ergebnis

15



die gesuchte Messgrofe, analog zur Temperaturmessung. Durch eine Betrachtung der Un-
sicherheitsfortpflanzung bei jedem Schritt lasst sich die Messgrofse um eine Unsicherheit
ergdnzen und so zu einem vollstdndigen Messergebnis aufwerten.

Energie-

\Isyste";‘ Sensor- Berechnungs- 3 Residuallast- Modellierungs-b
:@’./.\ Unsicherheit Unsicherheit Unsicherheit lUnsicherheit Resultierende
RN

= P RE | Berechnung Unsicherheit
= Daten vor- | Daten- -
~E -@ verarbeitung | bank | der RE | ,Modell®
CE | Uberschuss-
D- leistung  |cE, | _ _ -
Wahrer % % — = E Q Messwert
Wert der D : Der H2-
H2- Herstellung
Herstellung

H2

Abbildung 1: Messsystem zur Bestimmung von Parametern des Energiesystems (hier bei-
spielhaft mit einer Herstellungsrate von Wasserstoff skizziert). P beschreibt
Messwerte der Einspeise- und Lastzeitreihen im Energiesystem. Ihre Erfas-
sung wird in Kapitel 2.2 Der Block Datenvorverarbeitung beinhaltet die
Liickenfiillung und die Ablage in einer Datenbank. RE , CE und D be-
schreiben die regenerative und konventionelle Einspeisung sowie die Last
(von engl. ,demand®). Dieser Block wird in Kapitel 2.3 ausfiihrlich beschrie-
ben. Der néchste Block berechnet die Energiebilanz, auch Residuallast RL
genannt. Eine etwaige Skalierung von Einspeisungen oder Lasten im Sin-
ne eines festgelegten Szenarios wird in diesem Block ebenfalls durchge-
fithrt. Anschliefend iibergibt der Block die Residuallast (zusammen mit
den Zeitreihen) an ein Energiesystemmodell. Dieses erzeugt als Ergebnis
den gesuchten Messwert der Rate der Hg-Herstellung. Einige Analogien
sind absehbar, insbesondere die Unsicherheitsbestimmung wird durch die
Beschreibung mit Hilfe eines Messsystems vereinfacht.

In Abbildung 1 kann der Block ,,Modell“ nun je nach konkreter Messaufgabe durch ein
entsprechendes Modell ersetzt werden.

2.2 Messdatenbasis

In diesem Kapitel wird der Aufbau und Inhalt des Messdatenbasis erldutert, insbesondere
die Herkunft der Messdaten, ihre Auflésung und die entsprechenden Unsicherheiten.

In der Messdatenbasis sind Mittelwerte iiber 15-Minuten Intervalle entsprechend Glei-
chung (2.1) enthalten. Ein Tag hat 96 dieser Intervalle, ein ganzes Jahr 35040. Die In-
tervalle sind mit dem Index k gekennzeichnet: P(t). Als rdumliche Auflosung der Da-
tenbasis wurden die Postleitzahlregionen gewéhlt, da jeder Postleitzahlregion eine etwa
gleiche Anzahl an Einwohnern beherbergt. Dadurch wird die Gefahr von Artefakte durch
Postleitzahlregionen mit besonders vielen oder wenigen Einwohnern gesenkt. Bei den
Messwerten der Leistungen ist die entsprechende Postleitzahlregion mit dem Index 7 ge-
kennzeichnet. Beispielsweise wird der Messwert einer Leistung P = 10 kW im Intervall 20
in der Postleitzahlregion 27 wie folgt notiert: Por(t29) = 10kW.
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2.2.1 Auflésung der erfassten Messdaten im Kontext alternativer Auflésungen

Die hier betrachteten Gebiete sind die Postleitzahlregionen, sie definieren die rdumli-
che Auflésung der Modellierungen. Diese rdumliche Granularitét machte die Akquise der
Messdaten moglich und stellt einen wichtigen Teil des Modellsystems der spéteren Aus-
wertungen dar. Der Einfluss der Bilanzgrenzen auf die jeweiligen Simulationen wird in
jedem Abschnitt der Modellierung erldutert. Zur Erlauterung sind die 2-stelligen Post-
leitzahlregionen in Abbildung 2 abgebildet:

Abbildung 2: Postleitzahlregionen in in 2-stelliger Auflosung zur Verdeutlichung der Gra-
nularitét der Untersuchungen. Die Grenzen der Bundeslénder sind in griin
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass die Postleitzahlregionsgrenzen
haufig Bundesldndergrenzen schneiden.

Die Prozesse im Energiesystem treten auf verschiedenen Zeitskalen auf: Das Einschal-
ten einzelner Haushaltsgerite geschieht auf der Sekundenskala, die typischen Einspei-
sekurven von Photovoltaikanlagen haben eine Periodenldnge von einem ganzen Tag. In
dieser Messdatenbasis wurde die zeitliche Auflésung von 15 Minuten definiert, um Wol-
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kenflug iiber Photovoltaikanlagen oder das Aufziehen einer frischen Brise abbilden zu
kénnen, ohne zu hohe Hiirden fiir die Messgerédten, Sensoren und die Datenakquise zu
erzeugen.

Windenergie an Land (Onshore)

Die Einspeisungen aus Windenergie an Land werden an mehreren Stellen gemessen: Zu-
néchst wird die Leistung entweder in den Windenergieanlagen selbst durch Messung von
Strom und Spannung gemessen, oder im Falle von Windparks an einer gemeinsamen
Ubergabestation. Eine weitere Messung findet an dem Umspannwerk statt, welches die
Leistung ins Hochspannungsnetz einspeist. Diese zweite Messung ist flir die Abrechnung
entscheidend, ist allerdings bereits durch Leitungsverluste zwischen Windpark und Um-
spannwerk verunreinigt. Hier wurden die Messungen in den Windenergieanlagen und
Ubergabestationen genutzt. Da allerdings nur Daten einer begrenzten Anzahl an Wind-
parks und Windenergieanlagen in jeder Region vorliegen, wurde eine Hochrechnung ge-
nutzt, um realistische Werte fiir die gesamte Einspeisung aus Windenergieanlagen in
der entsprechenden Postleitzahlregion zu erhalten. Das Verfahren wird in Kapitel 2.3
erlautert.

Nach Durchfithrung der Interpolation stehen vollsténdige Datensétze fiir jede einzelne
der 95 Postleitzahlregionen bereit. Sie enthalten jeweils 35040 Messwerte, die jeweils
einen Mittelwert iiber ein 15-Minuten Intervall darstellen.

Windenergie zu Wasser (Offshore)

Windparks vor der Kiiste werden Offshore-Windparks genannt. Sie enthalten in der Regel
neben den Windenergieanlagen noch eine Transformator-Plattform. Auf dieser Plattform
wird werden die Einspeisungen zentral zusammengeschaltet und auf die korrekte Span-
nung transformiert, sodass die Leistung von dort aus zu einem Netzverkniipfungspunkt
an Land geleitet und dort eingespeist werden kann. Die Messungen finden hier in den
Transformator-Stationen statt. Daher ist die rdumliche Auflésung hier die Grofe der ent-
sprechenden Offshore-Windparks. Um die Auflésung an die Auflésung der anderen Daten
anzupassen, wurden die Einspeisungen der Offshore-Windenergie entsprechend der Po-
sition der Netzverkniipfungspunkte auf die Postleitzahlregionen abgebildet. Die zeitliche
Auflésung wird hiervon nicht beeinflusst und liegt weiterhin bei 15 Minuten.

Energie aus Photovoltaikanlagen

Photovoltaikanlagen erzeugen zunéchst eine Gleichspannung. Diese wird in einem Wech-
selrichter zu einer Wechselspannung mit einer Frequenz von f = 50 Hz umgerichtet. Diese
Umnrichtung wird von einem Wechselrichter durchgefiihrt. Dieses technische Gerét fithrt
ebenfalls die Messung von Strom und Spannung durch. Weiterhin iibermittelt der Wech-
selrichter in regelméfigen Abstédnden die Leistung an den Hersteller. Falls es sich im
Anlagen handelt, die Leistung in das Stromnetz einspeisen, so findet meist eine zweite
Messung am Stromzéhler statt. Die Daten in der Messdatenbasis stammen allerdings aus
den Messungen der Wechselrichter. Ihre zeitliche Auflésung betrégt 15 Minuten, rdumlich
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wurden die Messungen stets entsprechend ihrer Postleitzahlregion so zusammengefasst,
dass sie der 2-stelligen Postleitzahlauflosung der iibrigen Messungen entsprechen.

Energie aus Biomasse und Wasserkraft

Die Einspeisungen aus Biomasse entstammen Biogasanlagen, in welchen Biomasse von
Mikroorganismen zu Biogas verarbeitet wird. Die Zusammensetzung des Biogases un-
terscheidet sich je nach Zusammensetzung des Substrats und Betriebsweise der Anlage.
Im Allgemeinen ist Biogas jedoch brennbar und wird mit einem Blockheizkraftwerk zur
Produktion von elektrischer Energie und Warme genutzt. Die Warme wird héufig fiir
die Klimatisierung der Mikroorganismen genutzt, sodass die Energiebilanz nicht durch
extern zugefiihrte Warme verschlechtert wird. Die Blockheizkraftwerke sind mit Messge-
raten fiir Strom und Spannung ausgestattet und Messen dadurch die Einspeisung. Ferner
werden diese Einspeisungen an die Ubertragungsnetzbetreiber gemeldet und von diesen
verOffentlicht. Aus diesen Verdffentlichungen lassen sich die postleitzahlgenauen Mess-
werte bilden, die erneut eine Auflésung von 15 Minuten haben.

Energie aus Wasserkraft wird auf verschiedenen Wegen in das Netz eingespeist:

e Wasserkraftwerke, die eine Héhendifferenz innerhalb eines natiirlichen Gewéssers
nutzen, um elektrische Energie zu erzeugen (Wasserkraftwerke an Laufwasser)

o Wasserkraftwerke, die eine fiir diesen Zweck angelegtes Gefille nutzen, um elektri-
sche Energie zu erzeugen (Pumpspeicherkraftwerke)

Die Messwerte der Einspeisungen werden analog zu den Einspeisungen aus Biogas-
anlagen von den Ubertragungsnetzbetreibern erfasst und vor der Eintragung in die Da-
tenbank auf die selbe rdumliche Auflésung gebracht, wie die anderen Messwerte der
iibrigen Einspeisungen. Allerdings werden die Einspeisungen noch weiter differenziert: In
Pumpspeicherkraftwerken werden fiir den Turbinenbetrieb und den Pumpbetrieb jeweils
einzelne Messungen durchgefiihrt, sodass zwei Datensétze erzeugt werden. Der Pumpbe-
trieb ist allerdings keine Einspeisung, sondern eine Last, da im Pumpbetrieb Energie aus
dem Energiesystem entnommen wird, um Wasser in einen hoher liegenden Behilter zu
pumpen.

Konventionelle Energiequellen: Braunkohle, Steinkohle, Kernkraftwerke,
Gaskraftwerke und Olkraftwerke

Die konventionellen Einspeisungen umfassen Energie aus Braunkohlekraftwerken, Stein-
kohlekraftwerken, Kernkraftwerken, Gas- und Olkraftwerken. Alle genannten Kraftwerke
erzeugen durch Verbrennung oder Kernspaltung Warme, die genutzt wird um Wasser zu
verdampfen und den Druck des Wasserdampfes zu nutzen, um eine Turbine anzutreiben,
welche wiederum einen Generator antreibt. Bei der Einspeisung dieser Energie ins Strom-
netz werden erneut Strom und Spannung gemessen. Die Messwerte der Einspeisungen der
konventionellen Energiequellen werden, wie bereits die Einspeisungen aus Wasserkraft-
werken und Biogasanlagen, von den Ubertragungsnetzbetreibern verdffentlicht und vor
der Eintragung in die Datenbank auf die selbe rdumliche Auflésung gebracht wie alle
weiteren Messwerte.
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Energienachfrage

Fiir alle Jahre von 2015 bis 2020 wurden die Lastzeitreihen der 4 deutschen Ubertragungs-
netzbetreiber ,TenneT* [TenneT 2020]|, ,50Hertz* [50Hertz 2017], ,,Amprion“ [Amprion
2020] und ,, TransNetBW* [TransNetBW 2020| akquiriert. Diese Zeitreihen sind allerdings
Summen der entsprechenden Regelzonen der Ubertragungsnetzbetreiber. Diese Regelzo-
nen sind in Abbildung 3 dargestellt.

a.

Abbildung 3: Regelzonen der vier Ubertragungsnetzbetreiber Deutschlands. Die Fahnen
unter den Firmenlogos entsprechen der Nationalitat der Mehrheitseigentii-
mer.

Diese Regelzonen enthalten meist viele Postleitzahlregionen, sodass raumliche Auflé-
sung gering ist. Diese Zeitreihen wurden mit Hilfe von 95 Zuordnungsfaktoren z; wie
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folgt auf die 95 deutschen Postleitzahlregionen abgebildet:

Prast.i(tk) = x; - Pupng(t) (2.2)

Die Abbildungsfaktoren x; werden aus den Einwohnerzahlen und einem Faktor fiir die
vorhandene Industrie der Postleitzahlregion bestimmt, der Index UENB beschreibt den
Ubertragungsnetzbetreiber, in dessen Regelzone die entsprechende Postleitzahlregion liegt.
Der Nachteil dieser Methode ist, dass es nur vier verschiedene zeitliche Profile gibt, so-
dass die zeitliche Dimension der Lastzeitreihen von 95 individuellen zeitlichen Profilen
auf vier herabgesetzt wurde. Dennoch hatten diese Lastdaten den Vorteil, dass sie relativ
unkompliziert akquiriert werden konnten.

Die zweite Methode besteht darin, moglichst viele der 883 Verteilnetzbetreiber [Bun-
desnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen 2021]
Deutschlands zu kontaktieren und die Lastzeitreihen der Regelzonen ihrer Verteilnet-
ze zu erfragen. Leider wurden hierbei nicht alle Verteilnetzbetreiber erreicht, etwa 10 %
der Lastzeitreihen konnten nicht akquiriert werden. Diese Datenliicke wird spéter ge-
fiillt. Zunéchst werden die akquirierten Lastzeitreihen kombiniert, sodass fiir die meisten
Postleitzahlregionen eine addquate Lastzeitreihe gewonnen wurde. Da bekannt ist, dass
die energieintensive Industrie ihre Energie meist nicht {iber den Verteilnetzbetreiber be-
zieht, sondern direkt von einem Ubertragungsnetzbetreiber, wird die in den Lastzeitrei-
hen fehlende Energie entsprechend der rdumlichen Verteilung der Grofindustrie auf die
vorhandenen Lastzeitreihen addiert. Durch dieses Vorgehen wird fiir das Jahr 2019 ein
Datensatz erzeugt, in dem 95 verschiedene zeitliche Profile enthalten sind, die insbeson-
dere auch die rdumlichen Besonderheiten jeder Region abbilden. Da die Datenakquise
sehr aufwéndig war, und die Lastzeitreihen der Verteilnetzbetreiber nur schwer zu be-
kommen waren, wurden die Lastzeitreihen mit diese Methode nur fiir 2019 akquiriert. In
allen Berechnungen wurden die Daten genutzt, die mit der zweiten Methode gesammelt
wurden. Diese beinhalten anstelle der vier zeitliche Profile der ersten Methode ganze 95
zeitliche Profile.

Um in durchgefithrten Modellierungen Artefakte der Covid19-Pandemie und ihrer Fol-
gen auszuschliefen wird 2019 als Referenzjahr gewéhlt. Ein weiterer Vorteil dieses Re-
ferenzjahres ist die beschriebene hohe spatiotemporale Auflosung der Energienachfrage.
Da die meisten Energiesystemmodelle vollstandige Zeitreihen benttigen und da diese An-
forderung als Vollstandigkeitsanforderung (A2) konkret definiert wird, befasst sich der
néchste Abschnitt mit verschiedenen Methoden der Datenvervollstdndigung.

2.3 Interpolation: Umgang mit Datenliicken

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie mit den unvermeidbaren Liicken in den Zeitreihen
in der Datenbank umgegangen wird und auf welche Art und Weise sie geschlossen werden.
Zuletzt wird ein Vergleich mit der Verdffentlichung [Renken et al. 2018] angestellt, um
die Qualitdt der Liickenfiillung zu beschreiben.
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2.3.1 Datenvervollstandigungsmethoden

Bei der Akquise der Messdaten treten unvermeidbare Datenliicken auf, die die Vollstén-
digkeitsanforderung verletzen. Diese Liicken kénnen ihre Ursachen in Fehlfunktionen der
Sensoren, fehlerhafter oder ganz ausbleibender Dateniibertragung liegen. Um Modellie-
rungen gemék der Anforderungen durchfiihren zu koénnen, miissen die Liicken zunéchst
geschlossen werden. In diesem Abschnitt wird die Auffiillung der Datenliicken beschrie-
ben, insbesondere im Kontext von der Validitdtsanforderung (A3). Die folgenden Ab-
schnitte beziehen sich stets auf Daten aus dem Jahr 2019, da die Daten aus diesem Jahr
keine Artefakte durch eine Pandemie beinhalten.

Datenliicken in den Einspeisezeitreihen von Windenergieanlagen

In der Messdatenbank sind Einspeisezeitreihen von 52 der 95 Postleitzahlregionen ent-
halten. Dies hat zum einen Griinde des Datenschutzes und andererseits haben die Pro-
jektpartner in einigen Regionen keine Anlagen, die Daten liefern. Die Daten haben zwar
keine zeitlichen Liicken, dafiir umso grofere raumliche Liicken. Die Liicken wurden ge-
schlossen, indem jedes Intervall einzeln betrachtet wird und in jedem dieser Intervalle eine
Mittelung der normierten Einspeisewerte der benachbarten Postleitzahlregionen durch-
gefiihrt wird. Konkret ist das Verfahren in vier Schritte unterteilt: Als erstes werden die

. . Wlnd . . . . .
gemessenen Einspeisewerte Pdatabase,i(tk’) der Postleitzahlregion ¢ zur Zeit ¢ normiert,
wind

indem sie durch die bekannten Nennleistungen P

observed, i geteﬂt werden:

) Pwind (tk)
d database,i
Thwm (tk) = wind . (2'3)
observed,?
Die normierte Leistung nl‘”ind(tk) einer Postleitzahlregion, fiir die keine Messdaten in
der Messdatenbank vorliegen, wird anschlieffend durch den Mittelwert der N normierten

Nachbarwerte berechnet:

N
wind wind
Y t) = — - E t). 2.4

Um die tatsdchlichen Einspeisewerte aus Windenergie lei“d zu berechnen, wird die

normierte Einspeisung 7"24(¢;) wiederum mit der bekannten installierten Kapazitiit
ind .
P stallea,; Skaliert:
o L .
P () = prind (g . pyind (2.5)

Da es einige Regionen gibt, fiir die keine Einspeisewerte vorliegen und die keine benach-
barten Postleitzahlregionen mit Einspeisewerten haben, muss der zweite Schritt wieder-
holt werden, bis alle Postleitzahlregionen gefiillt wurden.

Durch einen Vergleich mit den verdffentlichten Daten der EEG-Jahresabrechnungen
zur Einspeisung (entsprechend der §§ 70-77 des EEG) in jeder einzelnen Postleitzahlre-
gion wurde allerdings klar, dass durch diese Vorgehensweise eine nicht vernachléssigbare
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systematische Abweichung zustande kommt. Diese Abweichung liegt im mittleren einstel-
ligen Prozentbereich. Aus diesem Grund wurden die Zeitreihen jeder einzelnen Region
nochmals skaliert, um den Jahressummenwert der EEG-Datenbank zu erreichen. Die
Gleichung fiir den Skalierungsfaktor Frrg lautet:

EgEG,

Frpgi = —= . . (2.6)

LS Py

Die finale Einspeisezeitreihe wurde nun mit der Gleichung
P RS (1) = Freg - P (1) (2.7)

berechnet.

Mit dieser Methode wurden die Einspeisedaten aus Windenergie vervollstindigt und
erfiillen nach der Auffiillung der Vollstdndigkeitsanforderung. Da die Einspeise- und Last-
daten des Jahres 2019 genutzt werden, gentigen sie ebenfalls der Aktualitdtsanforderung.

Um die Methode zum Fiillen der fehlenden Daten zu bewerten, wurde eine bekannte
Zeitreihe einer Postleitzahlregion aus dem Datensatz entnommen, dann mit der vorge-
stellten Methode aufgefiillt und anschliefend die urspriingliche Zeitreihe mit der aufge-
fiillten Zeitreihe verglichen. Als Maf fiir die Ahnlichkeit der beiden Zeitreihen wurde der
Korrelationskoeflizient K der Zeitreihen x und y berechnet:

K,, = > i1 (@i — 2)(yi — 9)
Y Vi (@i = 2)2 300 (i — )2

Der Index i beschreibt hierbei das zeitliche Intervall, die oberen Grenzen n der Summen
sind stets 35040, da dies die Anzahl der 15-Minuten Intervalle in einem Jahr ist. Eine
exakte Fillung der zuvor entfernten Daten wiirde einen Korrelationskoeffizient von 1
erzeugen, eine zufillige Fiillung einen Korrelationskoeffizienten von 0. Beispielsweise ist
der Korrelationskoeffizient der Windenergiezeitreihen der direkt benachbarten schleswig-
holsteinischen Postleitzahlregionen 22 und 24 bei K22 24 wing = 0,876, wéihrend er fiir
die Photovoltaik-Einspeisezeitreihen der gleichen Postleitzahlregionen bei Kog 24 pv =
0,976 liegt. Dies deutet darauf hin, dass die Einspeisungen aus Windenergie eine hohere
raumliche Variabilitdt aufweisen als die Einspeisungen aus Photovoltaikanlagen.

Als Ziel der vorgestellten Datenvervollstdndigungsmethode wird ein Korrelationskoef-
fizient zwischen Messdaten und aufgefiillten Daten der selben Postleitzahlregion von 0,5
festgelegt.

(2.8)

Datenliicken in den Einspeisezeitreihen der Photovoltaikanlagen

Die Daten der Einspeisung aus Photovoltaikanlagen liegen fiir alle 95 Postleitzahlregionen
vor. Sie haben einerseits kleine Liicken von jeweils einem bis zu fiinf Datenpunkten und
andererseits eine Liicke, die einen ganzen Tag umfasst. Die kleinen Liicken wurden gefiillt,
indem eine lineare Interpolation zwischen den letzten noch vorhandenen Datenpunkt und
den ersten wieder verfiigbaren Datenpunkt eingesetzt wurde. Mathematisch 1dsst sich die
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Auffillung wie folgt beschreiben: Sei P;, der letzte noch verfiigbare Wert und P, der
néchste wieder verfiighare Wert, so berechnet sich der fehlende Wert P, geméafs:
_ Ptl + Pt3

—

Eine visuelle Darstellung der Datenfiillung eines einzelnen Datenpunktes ist in Abbil-
dung 4 zu sehen.

P, (2.9)

Einspeisung in MW

0 20 40 60 80
96 Datenpunkte vom 5. Méarz 2019

Abbildung 4: Visuelle Darstellung der Auffiillung der Datenliicken der Einspeisezeitrei-
hen aus Photovoltaikanlagen. In diesem Fall fehlt nur ein einzelner Da-
tenpunkt, sodass es ausreicht, eine lineare Interpolation zwischen letztem
Datenpunkt vor der Liicke und erstem Datenpunkt hinter der Liicke durch-
zufiihren.

Zur Fillung der Tagesliicke wird eine andere Methode gewéhlt, da die beschriebene
Methode alle 96 Datenliicken mit Nullen fiillen wiirde. Stattdessen wird zur Fiillung jedes
einzelnen Wertes jeweils der Mittelwert des Vortages und des folgenden Tages ermittelt.
Mathematisch folgt die Auffiilllung der Gleichung;:

1

Pty = 3 (Pr=ty—96 + Pi=ty+96)- (2.10)

Eine visuelle Darstellung der Datenfiillung ist in Abbildung 5 zu sehen.

Um zu quantifizieren, welche Unsicherheiten durch diese Methode der Liickenfiillung
auftreten, wird ein ein bekannter Datenpunkt mit der genannten Methode ersetzt und die
relative Abweichung von dem bekannten Wert berechnet. Diese Methodik wird mit 1000

24



200 A

=

(S

o
I

100 A

Einspeisung in MW

50 A

0 50 100 150 200 250 300
192 Datenpunkte um eine Datenlicke am 25. Marz 2019

Abbildung 5: Visuelle Darstellung der Auffiillung der Einspeisedaten aus Photovoltaikan-
lagen. In diesem Fall fehlt ein ganzer Tag Einspeisedaten aus Photovoltaik-
anlagen in Postleitzahlregion 27, daher wird zur Auffiillung der fehlenden
Einspeisedaten Gleichung (2.10) genutzt. In Tirkis wurde exemplarisch
markiert, wie ein Datenpunkt aus den Datenpunkten 24 Stunden vor und
24 Stunden nach der Datenliicke gefiillt wird.

zufallig ausgewéhlten Datenpunkte durchgefiihrt. Mit dem Mittelwert und der Stan-
dardabweichung der relativen Abweichungen wird der erwartbare Unsicherheitsbeitrag
geschétzt. Durch das Teilen durch den bekannten realen Wert entstehen Ausreifter, wenn
der bekannte Wert sehr klein ist. Da diese Ausreifser zwar eine hohe relative Abweichung
haben, aber bezogen auf die absoluten Werte nur einen sehr geringen Betrag haben,
werden sie vor der Berechnung von Mittelwert und Standardabweichung entfernt. Es
ergibt sich ein Mittelwert der relativen Abweichungen von ~ 2 %. Die Standardabwei-
chung betragt ~ 3 %, sodass diese Art der Liickenfiillung einen nicht zu vernachléssigten
Unsicherheitsbeitrag darstellt. Allerdings treten diese Unsicherheitsbeitrdge nur bei den
aufgefiillten Werten auf, sodass sie im Kontext der gesamten Datenbasis vernachléssigbar
erscheinen.

Zusammenfassend ist die Auffiillung von Liicken in den Einspeisedaten aus Photo-
voltaikanlagen mit dieser Methode moglich und erzeugt Unsicherheiten in einem ver-
tretbaren Bereich, sodass sie im Rahmen der angenommen relativen Unsicherheit von
u(P) = 5% vernachlassigt werden kann.
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2.3.2 Bewertung der Datenbasis und Vergleich mit Literatur

Die Unsicherheiten unserer gemessenen Einspeisewerte wurde mit mehreren Experten aus
der Energiewirtschaft diskutiert. Das Ziel der Diskussionen war dabei stets das abschat-
zen einer oberen Schranke der relativen Unsicherheiten der Messdaten. Die Daten der
Einspeisung aus Photovoltaikanlagen werden in den Wechselrichtern der einzelnen An-
lagen gemessen. Diese Wechselrichter haben bei mittleren und hohen Einspeisungen nur
sehr geringe Unsicherheiten im unteren einstelligen Prozentbereich, bei geringen Einspei-
sungen steigt die Unsicherheit allerdings an, insbesondere in der Betrachtung als relative
Unsicherheit. Im Konsortium des Forschungsprojektes wurde eine relative Unsicherhei-
ten von u(PYnd) = y(Pfolar) = ... = 5% fiir alle erfassten und beschafften Einspeise-
und Lastdaten abgeschétzt. Diese Abschéitzung wird zwar die tatsédchlichen Unsicher-
heiten in vielen Féllen tibersteigen, ist aber ein guter Ausgangswert, da durch ihn aller
Wabhrscheinlichkeit nach keine Unsicherheiten unterschitzt werden. Durch die Bewertung
der Messdaten mit Unsicherheiten wird die Qualitdtsanforderung (A4) erfiillt. Um die
Validitatsanforderung (A3) zu erfiillen, ist ein Vergleich notwendig. Zunédchst wird die
Datenbasis validiert, indem gepriift wird, ob die Lastdaten in der selben Groéfsenordnung
liegen wie die Summe aller Einspeisedaten. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass in den
Datenséitzen zur Wasserkraft Messdaten von Pumpspeicherkraftwerken sowohl im Tur-
binenbetrieb (TB) als auch im Pumpbetrieb (PB) enthalten sind. Die Datensétze des
Pumpbetriebs miissen hier der Last hinzugerechnet werden, da Sie eine Entnahme von
Energie aus dem Energiesystem darstellen.

Gesamtlast und Einspeisung in 2019 in TWh

EE Last (490 TWh)
I Wasserkraft (10 TWh) 400

Wind Onshore (99 TWh)
Wasserkraft (24 TWh)
Wind Offshore (24 TWh)
Photovoltaik (45 TWh)
Biomasse (41 TWh)
Kernkraft (71 TWh)

Ol (3 TWh)

Steinkohle (47 TWh)
Braunkohle (102 TWh)
Last Einspeisung m Gas (54 TWh)

300

200

100

Abbildung 6: Einfache Datenpriifung durch eine Gegeniiberstellung von Summen aus al-
len Lasten zuziiglich der Wasserkraft im Pumpbetrieb (links) mit allen
Einspeisungen (rechts). Die linke Sdule erreicht eine Hohe von 500 TWh,
wahrend die rechte Sdule auf eine Héhe von 510 TWh kommt. Die Abwei-
chungen lassen sich durch die Annahmen bei der Zusammensetzung der
Lastzeitreihen erkléren.

Als Vergleich wird die Datenbank vom Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme
ISE genutzt, deren Eintrége iiber die Webseite des Instituts [ISE Fraunhofer 2020] abruf-
bar sind. Das Fraunhofer-Institut sammelt Einspeise- und Lastdaten, die von den Uber-
tragungsnetzbetreibern bereit gestellt werden. Allerdings stammen diese Daten aus den
ver6ffentlichungspflichtigen Daten der Ubertragungsnetzbetreiber und sind daher nur in



landesweit aufsummierter Form verfiigbar. Daher kann nur ein Vergleich der bundeswei-
ten Summen von Einspeisungen und Lasten durchgefiihrt werden. Dieser Vergleich ist in
Abbildung 7 und 8 zu sehen. Anhand der Sdulendiagramme in den Abbildungen 7 und 8

100 A

80 4 II

) II
40 4 -- — |
. II - -

Onshore Offshore PV Biomasse Wasserkraft
Energiequelle

Einspeisung in TWh

Abbildung 7: Vergleich der Jahressummen der Einspeisung verschiedener Energiequellen
aus der vorliegenden Messdatenbasis und der Datenbank des Fraunhofer-
ISE. Es sind kleine Abweichung sichtbar, bei Wasserkraft kommt es zu
hohen Abweichungen von mehreren Terawattstunden.

wird deutlich, dass es zwar Abweichungen zwischen den beiden Datenquellen gibt, aber
es wird ebenso deutlich, dass diese Abweichungen in einer vertretbaren Grofenordnung
liegen.

Als weiteren Vergleich wird die Korrelation zwischen der {iber Deutschland aufsum-
mierten Einspeisezeitreihe und der Einspeisezeitreihe vom Fraunhofer ISE ermittelt. Dies
ist in Abbildung 9 zu sehen.

Ein Korrelationskoeffizient von 0,858 wird je nach Quelle entweder ,stark” [Dancey et
al. 2007| oder ,sehr stark” [Chan 2003] genannt. Durch diese Untersuchungen wurde also
herausgearbeitet, dass sowohl Jahressummen der vorliegenden Datenbank, als auch die
zeitliche Korrelation der Einspeisezeitreihen mit den Literaturwerten gut tibereinstim-
men, beziehungsweise stark korrelieren.

Als letzten Vergleich wird hier noch die dquivalente Auswertung aus [Renken et al.
2018] wiederholt fiir die vervollstandigten Wind-Daten. In der angegebenen Quelle wur-
den die Auswertungen mit Einspeisezeitreihen aus dem Jahre 2014 durchgefiihrt und
verschiedene Methoden der Liickenfiillung getestet. Dazu wird nacheinander jede Regi-

27



100 - [ —

B

I N
.. N II II
M E R

Steinkohle Braunkohle Kernkraft Ol Gas
Energiequelle

Einspeisung in TWh

Abbildung 8: Fortsetzung des Vergleiches der Jahressummen der Datensétze aus der
Messdatenbasis und den Daten des Fraunhofer-ISE. Auch hier sind klei-
ne Messabweichungen erkennbar, aber auch hier im vertretbaren Bereich.
Die grofte Abweichung tritt bei der Verstromung von Ol auf. Wie bei der
Einspeisung aus Wasserkraft liegt die Messabweichung im Bereich einiger
Terawattstunden.

on, flir die bereits Einspeisezeitreihen vorhanden sind, nochmals aufgefiillt, um einen
Vergleich durchfithren zu kénnen. Anschliefsend werden nacheinander die einzelnen 52
Wochen des Jahres betrachtet und fiir jede Woche die mittlere Korrelation der aufgefiill-
ten Daten mit den tatsédchlichen Messdaten in den Postleitzahlregionen ermittelt. Diese
mittleren Korrelationen werden in Abbildung 11 dargestellt. Diese Auswertung wurde
mit den Einspeisezeitreihen aus 2019 wiederholt, allerdings mit leicht abgewandelten
Methoden: In der Publikation aus 2014 wurden Polynome verschiedener Grade durch die
normierten Einspeisungen jedes Intervalls gelegt (P1-P4), ein neuronales Netz genutzt
(RBF) sowie zwei verschiedene feste Anzahlen an Postleitzahlnachbarn zur Liickenfiil-
lung genutzt(KNN3, KNN5).

Die Einspeisedaten aus 2019 wurden mit anderen Methoden aufgefiillt: es wurden stets
alle Postleitzahlnachbarn einbezogen und deren Mittelwert genutzt, um den fraglichen
Wert zu schétzen. Dabei wurde zunéchst ohne Gewichtung der vorhandenen Nachbar-
Werte gearbeitet (blau), eine Gewichtung nach Grenzlédnge (orange), eine Gewichtung
entsprechend des Kehrwerts des Abstands der Mittelpunkte der Nachbarn (griin) und eine
Gewichtung entsprechend der installierten Windleistung (rot) vorgenommen. Deutlich zu
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Abbildung 9: Beispielhafte Darstellung einer Woche der Einspeisedaten aus Photovol-
taikanlagen, rdumlich wurden sie iber Deutschland aufsummiert. Daten
aus der vorliegenden Messdatenbasis in blau, Daten des Fraunhofer ISE in
orange. Auffallig ist, dass die Zeitreihen aus der vorliegende Messdaten-
basis stets einen hoheren Peak erzeugen als die Zeitreihen des Fraunhofer
ISE. Dies ist allerdings wie folgt erklarbar: Die Wechselrichter messen die
Leistung der Photovoltaikanlagen, wihrend die Daten des Fraunhofer ISE
nur die Leistungen beinhalten, welche auch tatséchlich in das Stromnetz
eingespeist wurden und nicht fir den Eigenbedarf genutzt wurden. Der
Korrelationskoeffizient dieser beiden Einspeisezeitreihen in dieser Woche
betragt 0,999, der Korrelationskoeffizient bezogen auf die Einspeisedaten
der kompletten Jahres 2019 betrégt 0,858.

sehen ist, dass die Werte zwar schwanken, sich aber in einem kleinen Intervall befinden.
Die mittleren Korrelationen bewegen sich allerdings im gleichen Intervall wie die mittleren
Korrelationen in [Renken et al. 2018|.

Die mittlere Korrelation ist in dieser Untersuchung stets oberhalb der oben definierten
Forderung, sodass dieser Teil der Untersuchung als Erfolg zu Werten ist.

Weiterhin wurde die Korrelation iiber verschieden lange Intervalle berechnet, um eine
Aussage iiber die zeitlichen Zusammenhénge der Datenauffillungsmethoden zu erzeugen.
Dazu wurden erneut die bereits bekannten Zeitreihen nacheinander aufgefiillt und die ge-
flillte Zeitreihe mit der originalen Zeitreihe verglichen. Dieser Vergleich wurde erneut mit
den Korrelationskoeffizient durchgefiihrt, allerdings wurde die Anzahl der 15-Minuten-
Intervalle variiert: Es wurde jeweils die mittlere Korrelation iiber einen Tag, liber zwei
Tage, iiber eine Woche, iiber ein Monat, iiber ein Quartal und iiber das ganze Jahr
berechnet und in Abbildung 13 dargestellt. Dabei wurden in Abbildung 12 erneut die
Ergebnisse aus [Renken et al. 2018| zum direkten Vergleich mit den Ergebnissen der hier
aufgefithrten Methoden mit den Windenergiezeitreihen aus 2019 dargestellt.
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Abbildung 10:

Correlation coefficients during 52 weeks
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Diagramm der mittleren Korrelationskoeffizienten zwischen Messdaten
und aufgefiillten Daten {iber jeweils eine Woche des Jahres 2014. Die ver-
schiedenen Farben bezeichnen die verschiedenen Datenvervollstandigungs-
methoden. P1 bis P4 entsprechen zweidimensionalen Polynomen von der
ersten (P1) bis zur vierten (P4) Ordnung. Die Methode mit der Bezeich-
nung RBF fiillt die eingespeisten Leistungen der Windenergieanlagen mit
Hilfe von Radialen Basisfunktionen auf. Die Bezeichnungen KNN3 und
KNNDb5 nutzen jeweils die drei oder fiinf néchsten Postleitzahlnachbarn und
nutzen die Mittelwerte der normierten Einspeisungen dieser Postleitzahl-
nachbarn. Die gemittelten Korrelationskoeffizienten schwanken iiber die
Wochen des Jahres zwischen ~ 0,6 und ~ 0,9. Auffillig ist, dass alle ein-
gefiihrten Methoden sehr &hnliche Ergebnisse produzieren, Abweichungen
zwischen den gemittelten Korrelationskoeffizienten der Methoden liegen
meist bei etwa 0,01.
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Abbildung 11: Mittlere Korrelationskoeffizienten der Postleitzahlregionen iiber die

Zeitreihen der gemessenen Einspeisung aus Windenergieanlagen und der
aufgefiillten Zeitreihen. Die Intervalllange, iiber die die Korrelationskoeffi-
zienten bestimmt wurden, ist jeweils eine Woche. Die gezeigten Ergebnisse
der hier eingefiihrten Liickenfillungsmethoden basieren auf den Einspei-
sezeitreihen aus 2019. Die gestrichelten Linien zeigen die Mittelung der
Wochenwerte iiber das ganze Jahr. Im Vergleich zu dem Diagramm der
mittleren Korrelationskoeffizienten von [Renken et al. 2018] f&llt auf, dass
die Werte im etwa gleichen Intervall zwischen 0,5 und 0,9 liegen und die
Schwankungen im Jahresverlauf von &hnlicher Intensitéat ist.
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Abbildung 12: Mittelwerte der Korrelationskoeffizienten bei Betrachtung der Metho-

de KNN5 von [Renken et al. 2018] bei Betrachtung verschieden langer
Zeitrdume. Die Datenfiillungsmethode ist in diesem Fall KNN5. Eine Be-
trachtung des Korrelationskoeffizienten {iber ein ganzes Jahr fiihrt zu ei-
nem einzelnen Wert von 0,85, wihrend die Betrachtung von einzelnen
Tagen und die Mittelung der zugehorigen Korrelationskoeffizienten der
einzelnen Tage zu einem Mittelwert von 0,6 fiihrt.
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Abbildung 13: Ausgewertete Daten von [Renken et al. 2018] in blau als Vergleich fiir die
hinzugefiigten mittleren Korrelationen der verschiedenen Methoden der
Datenliickenfiillung basierend auf der vorliegenden Messdatenbasis mit
Daten aus 2019.

Das Fazit aus diesen Diagrammen ist, dass die mittlere Korrelation eines zufillig ge-
wahlten Tages nur bei etwa 0,6 liegt, aber die Betrachtung eines ganzen Jahres eine
Korrelation von 0,85 zur Folge hat.

Nach allen angestellten Vergleichen ist das Fazit an dieser Stelle positiv im Sinne der
gestellten Anforderung eines Korrelationskoeffizienten von iiber 0,5 und bescheinigt der
Datenbasis Validitét, sodass die Validitatsanforderung (A3) erfiillt wird. Weiterhin wird
durch die Angabe von Unsicherheiten aller Werte die Qualitdt der Datenbasis quantifi-
ziert, sodass die Qualitdtsanforderung (A4) ebenfalls erfiillt wird.

2.4 Extrapolation: Modellierung von Szenarien

In diesem Kapitel wird erlautert, wie Szenarien bestimmt werden, welche Szenarien im
Rahmen dieser Arbeit von Interesse sind, und welche konkreten mathematischen Ge-
setzmébigkeiten ihnen zu Grunde liegen. Weiterhin wird anhand einiger Beispiele exem-
plarisch gezeigt, welche Szenarien zu welchen Situationen beziiglich Energiemangel und
Energietiberschuss fiihren.

2.4.1 Die Residuallast

Zur Beschreibung der spatiotemporalen Energieméngel und -tiberschiisse in einzelnen
Regionen werden Bilanzen genutzt, die durch die Residuallast RL beschrieben werden.
Die Residuallast ist im Allgemeinen als Differenz zwischen Einspeisung und Last definiert:

RL(i,t;) = Last(i, t) — Einspeisung(i, ). (2.11)

Hierbei steht das 7 erneut fiir den Index der Postleitzahlregion und ¢ fiir das Intervall,
wobei der Index k am Jahresbeginn startet. Die Residuallast kann als Energiebilanz einer
einzelnen Region verstanden werden, allerdings kann es auch sinnvoll sein, die Bilanz-
grenzen neu zu setzen, zum Beispiel durch die Betrachtung der einstelligen Postleitzahl-
regionen.
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Bei der Gestaltung von Szenarien konnen beliebige Randbedingungen einige Rand-
bedingungen an die Residuallast gestellt werden, oder die Residuallast auf andere Art
und Weise beeinflusst werden. Einerseits konnen Szenarien erstellt werden, in welchen
bestimmte Energieformen ausgeschlossen werden, um den Einfluss von den verbleiben-
den Einspeisungen besser sichtbar zu machen. Die Erstellung dieser Szenarien wird in
Kapitel 2.4.2 erlautert. Weiterhin kénnen Szenarien erstellt werden, die in jeden Intervall
eine ausgeglichene Residuallast entsprechend Gleichung (2.14) aufweisen. Die Erstellung
dieser Szenarien wird in Kapitel 2.4.3 erlautert.

2.4.2 Szenarien mit Ausschluss bestimmter Energieformen

Eine erste Methode, ein Szenario zu gestalten ist der Ausschluss bestimmter Energiefor-
men. Insbesondere in Untersuchungen der Lastabdeckung sind derartige Szenarien weit
verbreitet unter Anderem bei Untersuchungen mit Forschungsfragen ,Ist der Ausbau
von Photovoltaikanlagen oder Windenergieanlagen kosteneffizienter?“. In der Bewertung
der Ergebnisse dieser Untersuchungen ist allerdings Vorsicht geboten, da etwaige Wech-
selwirkungen zwischen den hier nicht betrachteten Einspeisern und den einbezogenen
Einspeisern vernachléssigt werden. Konkret an einem Beispiel ldsst sich ein Szenario wie
folgt erstellen: Es sollen nur Einspeisungen aus Photovoltaikanlagen und Windenergiean-
lagen beriicksichtigt werden, um die Last zu decken. Alle anderen Energieformen werden
zundchst nicht mit einbezogen. Die Einspeisungen sind also:

Einspeisung(i, ty) = PY(t,) + PPV (1) (2.12)
und die Residuallast lautet mit diesen Einspeisungen:
RL(i, ty) = PAemd (1) — ppind(g,) — PPV (3. (2.13)

Mit dieser Residuallast kann nun untersucht werden, ob es Intervalle gibt, in denen
die Einspeisungen aus Windenergieanlagen und Photovoltaikanlagen alleine geniigen, um
bei einem idealen Energietransport die gesamte Last zu decken.

2.4.3 Residuallast mit Ausgleich in jedem Zeitschritt als weitere Anndherung an
die Realitdt

Da im realen Energiesystem die Lasten und Einspeisungen stets ausgeglichen sein miissen,
um die Spannung und Frequenz innerhalb einer definierten Regelzone in den vorgegebe-
nen Grenzen zu halten, ist es sinnvoll, diesen Umstand bei der Erstellung der Szenarien
zu beriicksichtigen. Fiir einige der folgenden Modellierungen ist es sogar notwendig, dass
die Residuallastsumme ausgeglichen ist. Mathematisch léasst sich diese Bedingung wie
folgt ausdriicken:

99

Y RL(rty) =0 Y t. (2.14)
i=1
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Konkret ist der erste Summand dieser Summe die Postleitzahlregion 01 in Dresden und
der letzte Summand mit dem Index 99 liegt in Thiiringen. Vier Indizes haben keine
zugehorige Postleitzahlregion, alle Einspeisungen, Lasten und daher auch Residuallasten
mit diesen Indizes sind in allen Intervallen null.

Fiir Betrachtungen und Untersuchungen mit der rdumlichen Auflésung der einstelli-
gen Postleitzahlregionen ist es lediglich notwendig die Grenzen der Summe wie folgt zu
andern:

9

Y RL(rty) =0 ¥ t. (2.15)
=0

Konkret lduft diese Summe von der Region 0, die grob Sachsen, Stidbrandenburg und
Teile Sachsen-Anhalts umfasst bis zur Region 9, welche Teile von Thiiringen und Bayern
umfasst.

Da diese Bedingung im Allgemeinen nicht erfiillt ist, ist es notwendig, den Ausgleich in
Anlehnung an das reale Energiesystem entweder durch zusétzliche Einspeisung aus kon-
ventionellen Kraftwerken oder durch eine Drosselung der regenerativen Einspeiser herbei-
zufithren. Um diesen Ausgleich durchzufiihren wird zunéchst die Energieliicke P8P (ty,)
definiert, sie ist gerade die rdumlich aufsummierte Residuallast in einem Intervall:

PP (1) = ZRLz 40 (2.16)

Diese Liicke gilt zu schliefsen. Ist die Liicke positiv, so stellt sie einen Energiemangel
dar und es werden konventionelle Einspeiser eingeschaltet. Dies passiert entsprechend
der rdumlichen Verteilung der Einspeisung aller konventionellen Einspeiser, die iiber ein
Jahr aufsummiert wurde:

. Zk: PE (tr)
‘Pz',rel = m (217)
k 1

Zwei Punkte sind hier bemerkenswert. Einerseits beinhaltet der Ausdruck P "o die Ein-

speisungen aus Ol PZ-Ol(tk), Kernkraftwerken PX™ (), Gaskraftwerken P,L»Gas(tk), Braun-
kohlekraftwerken PPraunk: (¢;) und Steinkohlekraftwerken PPtk (¢,). Weiterhin ist dieser
Verteilungsschliissel normiert, sodass sich die Werte auf 1 summieren:

Z irel — (218)

Neben einem tempordren Energiemangel kann es allerdings auch zu einem Energie-
iiberschuss kommen. Da im Jahr 2019 bereits 57 GW Onshore Windenergie Kapazitét
sowie 61 GW Photovoltaikleistung installiert war, und die durchschnittlichen Leistungs-
nachfragen zwischen 50 und 70 GW schwankten sind Intervalle mit Energieiiberschuss an
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windigen und sonnigen Tagen zur Mittagszeit besonders wahrscheinlich. In diesem Falle
ist die Energieliicke negativ: Z?zl RL(r,tx) < 0.

Fiir den Ausgleich in diesem Zustand muss ein zweiter Verteilungsschliissel bestimmt
werden. Da anzunehmen ist, dass die kostenintensiveren konventionellen Einspeiser be-
reits im Rahmen ihrer Méglichkeiten heruntergefahren worden sind, ist in diesem Falle das
realistische Verhalten des Energiesystems eine Abschaltung oder Herunterregelung von
Windparks oder anderen regenerativen Finspeisern. Daher wird der Verteilungsschliissel
aus allen verfiigbaren regenerativen Einspeisern bestimmt:

>2 PR (t)
RE __

PRE - _F (2.19)
,re Z Z PZRE(tk)
ki
Hierbei ist erneut zu beachten dass die regenerative Einspeisung die Summe der Ein-
speisungen von Photovoltaik PPV (t), Windenergie PV"d(#;), Biomasse PP(¢;) und
Wasserkraft PVasser(¢,) darstellt. Weiterhin ist dieser Ausdruck ebenfalls normiert:

99
> Pha=1 (2.20)
=1

Mit diesen Definitionen und Annahmen lasst sich nun die modifizierte Residuallast fiir
jedes Intervall bestimmen:

pemand(y,y _ pRE(3,y — pgap(y, ). PC | for P&P(t;) >0

RLi(tk) = {Pidemand(tk) _ PRE(tk) _ Pgap(tk) . PRE for Pgap(tk) < 0.

% i,rel

(2.21)

Mit dieser Definition lassen sich Modellierungen durchfiihren, die in jedem Intervall ei-
ne ausgeglichene Residuallast entsprechend Gleichung (2.14) benétigen. Dadurch lassen
die Residuallasten sich zusammen mit dem Netzmodell nutzen, um die Auslastung der
Hochspannungsleitungen im deutschen Hochspannungsnetz zu modellieren. Dies wird in
den Kapiteln 3 und 5 nochmals aufgegriffen.

2.5 Skalierungen bei der Berechnung von Szenarien

Fiir die Transformation des Energiesystems ist sowohl eine Bestandsaufnahme des ,Sta-
tus Quo“, als auch ein Blick in die Zukunft wichtig. Diesen Blick in die Zukunft kann
man in kleinem Rahmen mit Modellprojekten oder Reallaboren bewerkstelligen, jedoch
mit erheblichen Kosten. Giinstiger, und fiir Modellierungen auf Landes- und Bundes-
ebene auch die einzige Moglichkeit, sind Modellierungen, bei denen ein entsprechender
Zustand durch eine Skalierung der verschiedenen Einspeiser herbeigefiihrt wird. Beispiels-
weise lésst sich ein Szenario erstellen, in welchem die komplette Energienachfrage durch
Braunkohle gedeckt wird. Dies ist allerdings wenig zeitgerecht. Deutlich zeitgerechter
sind Szenarien mit skalierten regenerativen Einspeisezeitreihen, da diese Szenarien den
Plénen der Bundesregierung entsprechen. Konkret sind die Pline der Bundesregierung,
die elektrische Energienachfrage bis 2035 zu 65 % aus regenerativen Energiequellen zu de-
cken, bis 2050 soll die Energienachfrage zu 80 % aus regenerativen Energiequellen gedeckt
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werden. Von akademischem Interesse ist weiterhin ein Szenario mit einer regenerativ ab-
gedeckten Energienachfrage von 100 % oder sogar noch hoher. Durch die Verfiigbarkeit
von Messdaten der Einspeisezeitreihen kann eine Skalierung auch kontinuierlich erfolgen,
also in Zwischenschritten zwischen den drei oben beschriebenen Szenarien.

Eine Skalierung eines Einspeisers einer bestimmten Postleitzahlregion ¢ wird hier mit
einem Expansionsfaktor EF; durchgefiihrt. Dieser berechnet fiir eine vorgegebene Ge-
samteinspeisung Fg; in Postleitzahlregion ¢ wie folgt:

Esoll,i

EF; = : :
SOP0 POB(i, ) - tin

(2.22)

PPB(i,t;,) beschreibt hierbei die Einspeisezeitreihe in der Datenbank. Alle Werte, die
direkt aus der Datenbank stammen, werden mit dem Kiirzel DB markiert. Wird die
Skalierung nicht fiir jede Postleitzahl einzeln durchgefiihrt, sondern auf nationaler Ebene
mit einem einheitlichen Expansionsfaktor EFF, so kann auf den Index ¢ verzichtet werden.
EF berechnet sich in diesem Fall wie folgt:

Esoll
S0 o0 Pog(is te) - tint

Die aufsummierten Einspeisedaten des Jahres 2019 sind in Tabelle 1 dargestellt.

EF = (2.23)

Einspeiser ‘ eingespeiste Energie 2019
Photovoltaik 46,00 TWh
Wind Onshore 99,18 TWh
Wind Offshore 24,38 TWh
Biomasse 41,03 TWh
Wasserkraft 24,79 TWh
| Summe | 235,38 TWh

Tabelle 1: Tabelle der Einspeisung der regenerativen Energiequellen.

Diese regenerativen Einspeiser summieren sich fiir 2019 auf 235,38 TWh. Thnen gegen-
iiber stehen 500,68 TWh Energienachfrage. Skaliert man nun die regenerativen Einspeiser
homogen auf ein 100%-Szenario, multipliziert man alle Zeitreihen mit dem Expansions-
faktor EFigg:

500,86 TWh

EFjgp = 22— 0
1007 935 38 TWh

2,13 (2.24)

Die Gleichung zur Skalierung der Zeitreihen eines regenerativen Einspeisers in der
Datenbank PPB(i,#;) in einem homogen skalierten 100 %-Szenario lautet:

Paatiert (i, tx) = EF190 - PPB (i, 11,). (2.25)
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Als direkten Anwendungsfall der Datenbank lédsst sich eine statistische Analyse des
deutschen Energiesystems durchfiihren und ein Beitrag zur Frage leisten, ob der Ausbau
von Photovoltaikanlagen oder von Windenergieanlagen einen groferen Nutzen hat. Aus
den Ergebnissen einer derartige Simulation lassen sich Ausbaupréferenzen fiir den zu-
kiinftigen Ausbau der regenerativen Einspeiser im deutschen Energiesystem ableiten. Da
es um die Speicherung von Energie erst in Kapitel 4 und um den Transport von Energie
iiber die Postleitzahlgrenzen hinaus erst in Kapitel 5 geht, wird hier eine einfache Model-
lierung dargelegt, die diese beiden Methoden zunéchst aufen vor ldsst. Um eine Aussage
iiber die Ausbaupriferenz zu treffen, werden hier nur die beiden besagten regenerativen
Einspeiser Photovoltaik und (Onshore) Windenergie genutzt, um die Last zu decken.
Zunéchst werden mit den beiden genannten Energiequellen und der nationalen Jahres-
gesamtlast mehrere Szenarien erzeugt, die sich in ihrem Szenarienfaktor SF%-Szenario
unterscheiden:

SF - ELast =LEF. (Ewind + Esolar) (226)

SF steht hierbei fir den Szenarien-Faktor, also den Faktor, welcher die Rate der Ab-
deckung der Energienachfrage durch regenerative Energiequellen angibt. In diesem Falle
ergibt sich der Expansionsfaktor zu FF =~ 3.45. Die Faktoren fiir die anderen betrachte-
ten Szenarien werden in Tabelle 2 dargestellt.

Szenarienfaktor SF | Expansionsfaktor EF'

29 1,00
65 2,24
80 2,76
100 3,45

Tabelle 2: Tabellarische Darstellung der Expansionsfaktoren E'F' in verschiedenen Sze-
narien. Diese Expansionsfaktoren gelten allerdings nur fiir die homogene Ska-
lierung aller hier betrachteten regenerativen Einspeiser.

Da hier Wind und Solareinspeisung mit verschiedenen Ausbaustufen modelliert werden
sollen, miissen die Expansionsfaktoren fiir Wind FE Fywi,q und PV-Einspeisung EFpy
separat bestimmt werden.

Dazu wird zunéchst die Gleichung fiir die Energienachfrage und die Einspeisung aus
Wind und Photovoltaik aufgestellt:

SF - Pdemand = EFWind : Pwind + EFPV ' PPV (227)

Weiterhin wird der Parameter ,Solar Share* SS eingefiihrt. Er beschreibt die Rate
der Abdeckung der Energienachfrage in Bezug auf die beiden betrachteten regenerativen
Einspeiser. In einem Szenario mit einem ,Solar Share” von SS = 100 % wird folglich die
komplette Energie aus Photovoltaikanlagen bezogen, deren Kapazitat entsprechend ska-
liert wurde. Fiir SS = 0% wird die komplette Energienachfrage aus Windenergieanlagen
gedeckt.
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EFpvy - P
g9 — PV " I'pv

_ v 2.28
SFE - Pdemand ( )

Durch Umstellen und Auflésen der Gleichung nach E Fpy ergibt sich der Skalierungs-
faktor fiir die Einspeisedaten aus Photovoltaikanlagen zu:

SF - Pdemand )

SS. (2.29)
Analog ergibt sich der Skalierungsfaktor fiir die Einspeisedaten aus Windenergieanla-
gen zu:
EFypng = 2L Pdemand (1-59). (2.30)
Pwind
Mit diesen Definitionen lésst sich eine beispielhafte Einsatzmoglichkeit der Datenbasis
zeigen. Um zu untersuchen, ob die Lastverlaufe in den Postleitzahlregionen regional und
regenerativ am einfachsten mit Windenergie oder mit Solarenergie abzudecken sind, wird
wie folgt vorgegangen: Fiir die folgenden Szenarien wird die Annahme getroffen, dass nur
Einspeisungen aus Windenergie und Photovoltaikanlagen zur Verfiigung steht. Diese bei-
den regenerativen Einspeisungen werden skaliert, sodass jeweils ein 50%, ein 65%, ein
80%, ein 100% und ein 125%-Szenario entsteht. Der Anteil zwischen den beiden betrach-
teten regenerativen Einspeisern wird zwischen 5% Windenergie und 95% Photovoltaik
und dem umgekehrten Verhéltnis variiert. Fiir jedes dieser Szenarien wird die regional
abdeckbare Energienachfrage RC (von engl. ,regional coverage®) fiir jedes Intervall mit
der Gleichung

RC(isty) = Pyina(t,tr) + Ppv(i,ty) fiir Paemand (%, tr) > Pwind (4, tk) + Ppv (4, ti)
ok Piemand (7, t) fir Pgemand (4, tk) < Pywind (4, tx) + Ppv (i, tx)
(2.31)

bestimmt. Diese Grofse RC ldsst sich iiber das ganze Jahr und {iber alle Postleitzahlregio-
nen aufsummieren und mit der Gesamtlast normieren, sodass eine relative Gréfse vorliegt.
Stellt man diese Gréfe nun graphisch tiber die entsprechenden Anteile von Wind- und So-
lareinspeisung dar, werden fiir jeden Szenarienfaktor SF jeweils ein Maximum sichtbar.
Dies ist in Abbildung 14 dargestellt. Dieses Maximum beschreibt das optimale Verhéltnis
des Ausbaus von Wind- und Solarenergie in dem entsprechenden Szenario.

Anhand dieses Beispiels ldsst sich bereits die vielseitige Einsetzbarkeit der Messda-
tenbasis zeigen. Weiterhin ist an diesem Beispiel bemerkenswert, dass die Berechnung
der unmittelbaren lokalen Lastabdeckung einer Modellierung von Speichersystemen ent-
spricht, bei der die Speicher aber eine Kapazitit von C' = 0 haben. Vor dem Hintergrund
dieses Kapitels konnen die folgenden Kapitel wie folgt eingeordnet werden: In Kapitel 3
wird die Speicherung von Energie vernachléssigt und das reine Transportproblem unter-
sucht. Anschlieffend wird in Kapitel 4 der Transport von Energie vernachléssigt und das
reine Speicherproblem untersucht, indem fiir jede Postleitzahlregion ein Speichersystem
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Abbildung 14: Lokal regenerativ abdeckbare Last in verschiedenen Szenarien mit va-
riablem Anteil von Solarer und Wind-Einspeisung. Diese Modellierung
wurde ohne Speicher und Transport durchgefiihrt. Das Maximum der re-
gional und zeitlich direkten regenerativen Lastabdeckung verschiebt sich
fiir Szenarien mit hoherer regenerativer Einspeisung zu héheren Wind-
Einspeiseraten. Sogar im 125 %-Szenario sind am Optimum nur circa
56 % der Last regenerativ lokal und zeitlich direkt abdeckbar. Im Um-
kehrschluss lisst sich schlussfolgern, dass sogar bei einem Uberangebot
an regenerativer Einspeisung ganze 44 % der Energie entweder an einem
ungeeigneten Ort oder zu einer ungeeigneten Zeit zur Verfiigung stehen
und daher entweder transportiert oder gespeichert werden miissen.

modelliert wird, und der Einfluss der Parameter auf die regionale Lastabdeckung gemes-
sen wird. Zuletzt wird in Kapitel 5 erneut die Speicherung von Energie vernachléssigt
und die modellierte Transportkapazitdt des Hochspannungsnetzwerkes in verschiedenen
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Szenarien gemessen.
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3 Abdeckung des Energiebedarfs bei idealem
Energietransport

In diesem Kapitel wird zunéchst die Residuallast genutzt, um die zu transportierenden
Energiemengen zu bestimmen und diese statistisch zu betrachten. Weiterhin wird das
entstehende Transportproblem mathematisch definiert und erste Ergebnisse prisentiert.
Insbesondere wird darauf eingegangen, dass die optimalen Gesamttransportkosten in Sze-
narien mit hohen Einspeiseraten aus Photovoltaikanlagen in der Regel geringer ausfallen
als in Szenarien mit hohen Einspeiseraten aus Windparks und Windenergieanlagen.

3.1 Erneuerbare Energien und die besonderen Charakteristika
regenerativer Einspeiser

Das Energiesystem besteht aus vier Klassen von Elementen: Einspeiser, die Energie im
System zur Verfiigung stellen, Lasten, die die zur Verfiigung gestellte Energie verbrau-
chen, Leitungen, die Einspeiser und Lasten miteinander verbinden, und Speicher, die
Energie aufnehmen und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder abgeben kénnen. Ein bei-
spielhaftes Schaubild des Energiesystems ist in Abbildung 15 zu sehen.

Die Einspeiser lassen sich weiter in konventionelle und regenerative Einspeiser untertei-
len. Konventionelle Einspeiser sind beispielsweise Braunkohlekraftwerke und Kernkraft-
werke. Sie zeichnen sich durch einen nicht regenerativen Energietrager aus, in diesem
Beispiel Braunkohle und Uran. Regenerative Einspeiser hingegen zeichnen sich durch
regenerative Energietrdger aus, beispielsweise Biomasse oder Windenergie. Die Strah-
lungsenergie der Sonne ist im strengen Sinne nicht regenerativ, da beim Fusionsprozess
des Wasserstoffbrennens die Wasserstoffatome zu Helium fusioniert werden. Nach diesem
Prozess sind sie fiir die weitere Nutzung unbrauchbar. Da aber der die Menge Wasserstoff
noch einige Milliarden Jahre geniigen wird, wird im Falle der Photovoltaik ebenfalls von
einem regenerativen Einspeiser gesprochen.

Die Leitungen lassen sich ebenfalls weiter unterteilen in passiv arbeitende Stromleitun-
gen und aktive Elemente wie Umspannwerke, die verschiedene Spannungsebenen mitein-
ander verbinden. Insbesondere existieren sowohl Gleichstromleitungen als auch Wechsel-
stromleitungen. Mit Wechselstromleitungen wird typischerweise Dreiphasenstrom, dessen
Phasen zueinander jeweils einen Phasenwinkel von 120° haben, iibertragen. Seit dem Be-
ginn des Ausbaus des Energiesystems haben sich Wechselstromleitungen allerdings fast
iiberall durchgesetzt, erst seit wenigen Jahrzehnten sind die Gleichstromleitungen wieder
in den Fokus der Forschung geraten [R. Liu 2013; Lee et al. 2018; Kocuk et al. 2016].

Eine ebenfalls erst seit wenigen Jahrzehnten in der Entwicklung befindliche Techno-
logie sind Leitungen, die mit dem Supraleitungeffekt arbeiten und bei Unterschreiten
ihrer kritischen Temperatur keinen Widerstand mehr aufweisen [Jin 2007|. Diese kriti-
sche Temperatur, die es zu unterschreiten gilt, ist aber gleichzeitig die grofse Schwachstelle
der Leitungen, denn das Erreichen der kritischen Temperatur ist selbst sehr energieauf-
wéandig und eine derart gekiihlte Leitung befindet sich nicht in einem stabilen Zustand,
sondern erfordet stetige Uberwachung und Uberpriifung. Wenn an einer Stelle der Lei-
tung die kritische Temperatur iiberschritten wird, so erfahrt der Strom plétzlich eine
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Widerstand, was zu einer starken Erwdrmung der Umgebung fithrt und dadurch weitere
Teile der Leitung iiber die kritische Temperatur aufheizt. Einer derartige Kettenreaktion
kann die ganze Leitung zerstoren |[Rothen et al. 1971; Krikkis 2021; Baird et al. 1968|.

Ein Energiesystemmodell besteht in der Regel aus Gleichungen fiir Teile dieser Ge-
samtmenge, selten bestehen Energiesystemmodelle aus Gleichungen fiir alle genannten
Teile. Je umfassender ein Energiesystemmodell ist, umso komplexer und aufwindiger
werden die Simulationen und umso mehr Rechenleistung wird bendtigt. Weiterhin wer-
den mehr Parameter, wie zum Beispiel Kosten fiir Speicherausbau, Leitungsverluste von
Hochspannungsleitungen und bei Marktmodellen auch Stromgestehungs- und Handels-
kosten, benotigt. Simuliert man nun ein Modell mit sehr vielen Parametern, so sind die
Ergebnisse schwieriger zu interpretieren, da in der Regel nicht klar ist, welcher Parameter
flir welche Effekte verantwortlich ist. Die Modelle in dieser Arbeit sind aus diesem Grund
so minimalistisch gehalten, dass sie noch bemerkenswerte Ergebnisse erzeugen, aber noch
mit den Methoden der Messtechnik bewertet werden konnen.

Abbildung 15: Schaubild des regenerativen Energiesystems mit seinen Elementen und
Akteuren. Rechts und links sind Windenergieanlagen zu sehen, im rechten
Bereich ein elektrisch angetriebenes Auto mit einer Ladestation, welche
mit einem Energiehéndler, hier Energiebroker genannt, verbunden ist. Der
Energiehéndler ist hier symbolisch mit Speicherblécken dargestellt, da er
in der Lage ist, Energie auf Vorrat zu kaufen und bei giinstigen Marktbe-
dingungen wieder zu verkaufen. Im Vordergrund sind Stromversorger und
Netzbetreiber zu sehen, die ihre Energie mit Verkdufern handeln.

3.2 Statistische Betrachtung der Residuallast

Zur Beschreibung der spatiotemporalen Energieméngel und -tiberschiisse in einzelnen
Regionen werden Bilanzen genutzt, die durch die Residuallast RL beschrieben werden.
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Aus der vorliegenden Messdatenbasis lassen sich weiterhin Aussagen iiber die Haufig-
keitsverteilung der Residuallastwerte ableiten, beispielsweise durch die Darstellung als
Histogramm in Abbildung 16. In dem Histogramm sind die zwar die meisten Werte im
Intervall von 0 bis 1 GW zu finden, jedoch tauchen auch Werte im mittleren einstelligen
Gigawattbereich auf. Dies bedeutet, dass es Postleitzahlregionen gibt, die in mindestens
einem 15-Minuten Intervall einen Energieiiberschuss oder -mangel von 250 MWh auf-
weisen. Dies gibt einen Hinweis auf die Herausforderung, denen das Hochspannungsnetz
Rechnung tragen muss.

0 1 2 3 4 5 6
Absolutwerte der Residuallast in GW

Abbildung 16: Histogramm der Absolutwerte der lokalen Residuallasten im Status Quo
Szenario fiir das Jahr 2019. Am hé&ufigsten treten Residuallasten unter
1 GW auf, allerdings sind auch Residuallastwerte bis zu 6 GW vertreten.

Durch die Messdatenbasis lassen sich sehr einfach verschiedene Szenarien simulieren,
am Beispiel des Histogramms lésst sich dies zeigen. Ein weiteres Histogramm, welches die
Vorzeichen in den einzelnen Residuallastwerten der Postleitzahlregionen nicht vernachlés-
sigt, ist in Abbildung 17 abgebildet. Um die vielseitige Einsetzbarkeit der Messdatenbasis
weiter zu illustrieren, wurde nach Gleichung (2.29) ein Szenario mit einer solaren Ein-
speisung von 100 % der Gesamtlast erstellt. In diesem Histogramm sieht man nun, dass
die Residuallastwerte weiter streuen als im Status-Quo Szenario in Abbildung 16.

Weiterhin kann man die Residuallast in jeder Region iiber ein ganzes Jahr aufsummie-
ren und erhélt eine Information iiber jede Region. Die aufsummierte Residuallast jeder
Region ist ein Maf dafiir, dass eine Region im Jahresmittel eher iiber zu viel oder iiber
zu wenig Energie verfiigt. In beiden Féllen ergeben sich Transportbedarfe, allerdings in
entgegengesetzter Richtung: Positive Residuallastsummen miissen durch einen Energi-
eimport in die Region hinein ausgeglichen werden, negative Residuallastsummen miissen
durch einen Energieimport aus der Region hinaus ausgeglichen werden. Diese visuelle
Darstellung ist in Abbildung 18 abgebildet.

Diese ersten Informationen, die sich mit Hilfe der Messdaten erzeugen lassen, geben
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Abbildung 17: Histogramm der Werte der lokalen Residuallasten fiir ein Szenario, in
dem der Bedarf zu 100 % aus Solarenergie gespeist wird. Daten aus dem
Jahr 2019. Hier liegen die Maximalwerte zwischen 0 und 2 GW, es sind
allerdings auch Werte bis —17 GW vorhanden,

einen Hinweis auf die Grofsenordnung der Leistungen, die entweder in die entsprechen-
de Region hinein oder aus der Region hinaus iibertragen werden muss. Diese Grofien
werden in Bezug zur Speicherdimensionierung in Abschnitt 4 und in Bezug auf die Leis-
tungsfahigkeit des Hochspannungsnetzes in Abschnitt 5 von entscheidender Bedeutung
sein.
Durch Integration von einer Startzeit ¢, bis zu einer Endzeit t. ergibt sich die integrierte
Residuallast (IRL):
te
IRL(r) = RL(r,t)dt (3.1)
ta
Da die vorliegende Datenbasis aus einzelnen Messwerten besteht, die jeweils Mittelwerte
eines 15 miniitigen Intervalls darstellen, kann das Integral in Gleichung (3.1) als Summe
geschrieben werden:

IRL(r) = iRL(r, t) -ty (3.2)

Wird diese Berechnung auf nationaler Ebene durchgefiihrt und dadurch die nationa-
le integrierte Residuallast IRLp berechnet wird, so lassen sich Integrale und Summen
beliebig tauschen, und es ergibt sich folgende Gleichung:

99 99 t
IRLp = IRL(r) =Y > RL(i,ty)dt; (3.3)
=0

i=1 ta

44



kW/km?
2000

1500

1000

500

0

-500

—1000

—1500

—2000

Abbildung 18: Beispielhafte mittlere Residuallasten iiber das Jahr 2019 gemittelt. Links:
Aufsummierte flachennormierte Residuallastwerte fiir 2019, einige Regio-
nen haben im Jahresdurchschnitt Energiemangel und sind daher rot ein-
gefarbt, andere haben einen Energieiiberschuss und sind daher griin. Die
Werte liegen zwischen —500 und 2000 kW / km?. Kleine Postleitzahlregio-
nen erlangen durch die Normierung schnell kréftigere Farben. Rechts: Ge-
mittelte Residuallastwerte iiber das ganze Jahr 2019. Die Werte schwanken
zwischen —2,4und 1,3 GW. Anhand dieser Darstellung lésst sich bereits
eine Aussage iiber die Vorzugsrichtung der Energietransporte in einzelnen
Regionen treffen, allerdings nur die Richtung beziiglich ein- oder auswérts
fliekender Energie.

Hierbei wird t, typischerweise auf den Start eines Jahres gesetzt, wihrend t. variiert
wird. Eine beispielhafte Anwendung dieser integrierten Residuallast ITRLp ist in Abbil-
dung 19 gegeben: in einem 100 % Szenario nach Gleichung (2.23) kann durch Berechnung
von I RLp die Speicherkapazitit abgeschétzt werden, die nétig wére, um alle Einspeisun-
gen so lange zu Speichern, bis sie die Lasten bedienen kénnen. Zwar sind Verluste und
Wirkungsgrade noch nicht beriicksichtigt, aber dennoch lédsst sich diese Grofe bereits
nutzen, um die bendtigen Speicherkapazititen abzuschétzen.

Geméf Auflosungsanforderung (A1) miissen die Messdaten eine hohe spatiotempora-
le Auflésung haben, um aussagekraftige Ergebnisse zu erzeugen. Allerdings sind auch
andere Auflésungen von Bedeutung, beispielsweise die hohere Auflésung der einzelnen
Kommunen oder der grobere Auflosung der deutschen Bundesldnder. Diese Auflésungen
lassen sich mit den vorliegenden Messdaten nicht erzeugen und werden daher in den
folgenden Auswertungen aufser Acht gelassen. Es ist jedoch moglich, die Einspeise- und
Lastdaten in den 1-stelligen Postleitzahlregionen kumuliert zu betrachten.

Fiir einige Betrachtungen ist es weiterhin sinnvoll, die Messdaten noch weiter kumuliert
zu betrachten und sie dafiir in allen Postleitzahlregionen Deutschlands aufzusummieren.
Die Ergebnisse liegen dann zwar in einer gréberen Auflésung vor und eignen sich nur fiir
Aussagen auf dieser Skala, sind allerdings einfacher zu bestimmen und meistens bereits
sehr aufschlussreich. Konkret wird dieses Vorgehen in Untersuchungen der Speicherdi-
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Abbildung 19: Integrierte Differenz von Last und Einspeisung im Jahr 2019. Um alle Las-

ten zu decken muss die Speicherkapazitit vom Minimum zum Maximum
reichen, also circa 21,4 TWh betragen.

mensionierung im Abschnitt 3 genutzt.

3.3 Berechnung der optimalen Leistungstransporte innerhalb
Deutschlands

Um die Residuallasten der Postleitzahlregionen als Transportproblem betrachten zu koén-
nen und so eine erste Aussage liber die generelle Transportrichtung von Energie in be-
stimmten Intervallen zu treffen, werden in diesem Kapitel zunéchst einige Annahmen
getroffen:
e Energie wird verlustfrei transportiert
e Energie kann auf direktem Wege zwischen beliebigen Postleitzahlregionen ¢ und j
transportiert werden, auch , Kupferplatten-Annahme* genannt
e Die alleinigen beiden Einflussgrofen, die den Transport beeinflussen sind der geo-
graphische Abstand d; ; der Mittelpunkte der Postleitzahlregionen ¢ und j und die
Energie E; j, welche zwischen den Regionen im entsprechenden Intervall transpor-
tiert wird.
Durch diese Annahmen ergibt sich ein Transportmodell, in welchem die Zielfunktion z
in jedem betrachteten Intervall minimiert werden soll. Die Zielfunktion z setzt sich wie
folgt zusammen:

99 99

zZ = Z sz = di,j . Ei’j (3.4)

i=1 j=1

Konkret ist die zu erledigende Arbeit fiir jedes Intervall also wie folgt strukturiert:
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Bestimmung der Regionen mit Energieiiberschuss und Energiemangel
Uberpriifen der Ubereinstimmung von Einspeisung und Nachfrage
Aufstellung der Kostenmatrix d; ;

Minimierung der Kostenfunktion z beziiglich der Transporte p; ;

Durch die Durchfiihrung dieser Schritte wird das Messsystem geméfs Abbildung 20
realisiert. In dem abgebildeten Messsystem entsprechen die genannten Schritte der Vor-
gehensweise, die in dem letzten Block ,Optimierung” realisiert wird. Es gehen allerdings
die oben angesprochenen Annahmen in diese Modellierung ein.

Energie-
system - -

A )f i Sensor- 4+ Berechnungs- > Residuallast- ;Modellierungs -—)
_‘@’_’.\ Unsicherheit Unsicherheit Unsicherheit RPnsicherheit Resultierende
-~ ~ =- -

= ¢ I P EPH Daten- Daten- Berechnung — Unsicherheit

pig« I vorverarbeitung| bank ‘:_‘E" RE | ,Optimie- )

f@ Residual- e " ng” Messwerte

g .
last CE der optimalen

Wghre — | Transport-
optimale D E routen
Transport- —)

routen

Abbildung 20:

Skizze des Messsystems zur Ermittlung der optimalen Transportrouten
als Blockschaltbild. Links zu sehen ist das Energiesystem mit dem ,wah-
ren Wert* der optimalen Transportrouten, die hier gemessen werden sol-
len. Zunéchst wird allerdings von einem Sensor eine Leistung gemessen.
Konkreter sind es Einspeise- und Lastzeitreihen, die erfasst werden. Die-
se werden in einer Datenvorverarbeitung zunéchst vorverarbeitet, bevor
sie in der Datenbank abgelegt werden. Zu dieser Datenvorverarbeitung
zahlt auch die Auffiillung von unvermeidbar auftretenden Datenliicken.
Als néichstes wird aus regenerativer Einspeisung RFE, konventioneller Ein-
speisung CE und Last D die Residuallast berechnet. Diese wird in der
letzten Box an eine Optimierung iibergeben, welche die optimalen Trans-
portrouten berechnet. Parallel zu dieser Messkette verlauft die Unsicher-
heitsbetrachtung: Die Sensoren haben gewisse Unsicherheiten, die Prozes-
soren der Datenverarbeitung haben nur eine gewisse Auflésung, welche
eine ,least significant Bit“-Unsicherheit nach sich zieht. In der Folge gibt
es eine Residuallastunsicherheit, welche in Kombination mit der Model-
lierungsunsicherheit und Modellunbestimmtheiten die resultierende Unsi-
cherheit der optimalen Transportrouten ergibt.
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Um eine Bewertung der Schwierigkeit dieser Energietransporte zu treffen, wird die-
ser Vorgang als Transportproblem aufgefasst und mit Hilfe eines Optimierungsalgorith-
mus gelost. Der Optimierungsalgorithmus ist eine mehrdimensionale Art des Newton-
Verfahrens, bei dem ein Minimum mit Hilfe der lokalen Steigung gefunden wird. Kon-
kret wird das Transportproblem zunichst beispielhaft bei in einem 100 % Szenario nach
Gleichung (2.23) in 1-stelliger Auflésung und ausschlieflich mit den Jahressummen der
Postleitzahlregionen gelost. Das Ergebnis der Optimierung ist einerseits ein minimaler
Wert der Summe aller Transportkosten und andererseits eine Liste von optimalen Trans-
portrouten mit den entsprechenden Leistungen. Dieser zweite Teil der Ergebnisse ist in
Abbildung 21 zu sehen. Die Residuallasten sind in rot und griin dargestellt, die Dicke
der Pfeile symbolisiert qualitativ die transportierte Energiemenge. Durch die starken
Unterscheide ist die Dicke der Pfeile aber nicht linear zur transportierten Energiemenge.

Abbildung 21: Optimale Losung des Transportproblems in einem Szenario mit 100 %
regenerativer Lastabdeckung fiir die 1-stellige Postleitzahlauflésung. Die
Residuallast ist farblich in rot und griin dargestellt, die Pfeile symbolisie-
ren die optimalen Transportwege. Ein leichter Trend in Nordost-Siidwest-
Richtung ist erkennbar.

Als Vergleich ist in Abbildung 22 die gleiche Optimierung mit einer 2-stelligen Post-
leitzahlauflosung dargestellt. Auch hier wurden die regenerativen Einspeiser entspre-
chend Gleichung (2.23) skaliert und tiber das Jahr aufsummiert. Die Nordost-Siidwest-
Vorzugsrichtung ist nurnoch leicht erkennbar

Um die Abhédngigkeit der Transportbedarf von Wettersituationen zu zeigen, wird im
néchsten Schritt das Intervall mit der hochsten Einspeisung aus Windenergieanlagen
und Windparks ausgewéhlt. Es ist das Intervall #6345, was der ersten Mérzwoche 2019
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Abbildung 22: Optimale Losung des Transportproblems in einem Szenario mit 100 % re-
generativer Lastabdeckung entsprechend Gleichung (2.23). Erneut ist die
Residuallast farblich in rot und griin dargestellt, die Pfeile symbolisieren
die optimalen Transportwege. Hier wurde nun die 2-stellige Postleitzahl-
auflosung genutzt. Die Vorzugsrichtung ist nurnoch schwer zu erkennen.

entspricht. Da in diesem bestimmten Intervall die Aquivalenz von Einspeisung und Last
nicht gegeben ist, wird Gleichung (2.21) genutzt, um diese Aquivalenz zu erreichen. In
dieser Modellierung (s. Abbildung 23) ist die Vorzugsrichtung verlduft nun vertikal, denn
die Windenergie wird zu grofsen Anteilen an den Nord- und Ostseeanrainerpostleitzahlen
eingespeist und von dort nach Siiden transportiert.

Um den Vergleich zu komplettieren, wurde als néachstes das Intervall mit der hochsten
Einspeisung aus Photovoltaikanlagen ausgewéhlt. Es ist das Intervall #17227, was dem
28. Juni 2019 entspricht. Genauer ist es das Intervall von 10.45 - 11.00 an diesem Tag. Da
in diesem bestimmten Intervall ebenfalls die Aquivalenz von Einspeisung und Last nicht
gegeben ist, wird erneut Gleichung (2.21) genutzt, um diese Aquivalenz zu erreichen.

Durch den Vergleich der optimalen Transportrouten zu diesen beiden zeitlichen Inter-
vallen wurde erneut die Machtigkeit der Messdatenbasis herausgestellt. Zugleich ist hier
die Notwendigkeit sichtbar geworden, die Herausforderungen des Leistungstransports im
Hochspannungsnetz genauer zu untersuchen, denn der Wechsel zwischen verschiedenen
Wettersituationen kann sich auf der Zeitskala der 15-Minuten Intervalle abspielen. Das
Hochspannungsnetz miisste in so einem Falle der schnell wechselnden Belastung stand-
halten. Dies wird in Kapitel 5 weiter untersucht.
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Abbildung 23: Optimale Losung des Transportproblems in einem Szenario mit 100 % re-
generativer Lastabdeckung entsprechend Gleichung (2.23). Nach der Ska-
lierung wurde Intervall #6345 (in der ersten Méarzwoche) ausgewéhlt, um
den Einfluss von starker Einspeisung aus Windenergie auf die Vorzugs-
richtung zu zeigen. Erneut ist die Residuallast farblich in rot und griin
dargestellt, die Pfeile symbolisieren die optimalen Transportwege. Die Vor-
zugsrichtung verlauft nun vertikal.

3.4 Transportkosten im idealen Modell

Nach der qualitativen Untersuchung der Vorzugsrichtung der optimalen Transportrouten
folgt die Frage nach den Gesamtkosten aller Leistungstransporte, die in diesem Modellie-
rungen minimiert wird. Um eine Aussage iiber die Gesamttransportkosten zges eines gan-
zen Jahres in einem bestimmten Szenario zu treffen, wird die Modellierung durchgefiihrt:
Zunachst wurde erneut ein Szenario erstellt, in dem ausschlieflich Wind- und Solarener-
gie zum Einsatz kommt und die Last abdeckt. Fiir jeden Anteil der Solarenergie (,solar
share”) von 5%-95% wurde in 5% Abstédnden Erweiterungsfaktoren entsprechend der
Gleichungen (2.29) und (2.30) berechnet und mit diesen die Einspeisezeitreihen skaliert.
AnschlieRend wurde in jedem Intervall Gleichung (2.21) angewandt, um die Aquivalenz
von Einspeisung und Last sicherzustellen. Allerdings wurde zur Bestimmung des Terms
Pf;gl entsprechend Gleichung (2.19) nur die Einspeisungen aus den beiden betrachteten
regenerativen Einspeisern beriicksichtigt. Als néchstes wurde in jedem dieser 19 Szenarien
mit verschiedenen Anteilen von Solar- und Windeinspeisung in jeden Intervall das Trans-
portproblem gelost, indem die Gesamttransportkosten z(tx) des Intervalls ¢; minimiert
wurden und der minimale Wert der Gesamttransportkosten iiber das ganze betrachtete
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Abbildung 24: Optimale Losung des Transportproblems in einem Szenario mit 100 %
regenerativer Lastabdeckung entsprechend Gleichung (2.23). Nach der
Skalierung wurde Intervall #17227 (am 28.6.2019) ausgewé&hlt, um den
Einfluss von starker Einspeisung aus Photovoltaikanlagen auf die Vor-
zugsrichtung zu zeigen. Erneut ist die Residuallast farblich in rot und
griin dargestellt, die Pfeile symbolisieren die optimalen Transportwege.
Die Vorzugsrichtung ist nun deutlich diagonal von Stidost nach Nordwest.

Jahr aufsummiert:

35040

Zges = Z z(tg). (3.5)

tr=0

Es ergibt sich die Darstellung der Gesamttransportkosten in Abbildung 25. Anhand dieses
Diagrammes wird deutlich, dass die minimierten Transportkosten eine stetig fallende
Funktion des Anteils der solaren Einspeisung ist.

Eine weitere Auswertung der Gesamttransportkosten bei regional differenziertem Aus-
bau der Windenergie auf der Ebene der 1-stelligen Postleitzahlregionen ist im Anhang
in Abbildung 46 auf Seite 89 zu finden. In der Auswertung wurde die Einspeisung aus
Windenergieanlagen sukzessive in jeder Region um 50 % erhoht, und anschliefend die
Gesamttransportkosten entsprechend des angegebenen Messsystems berechnet. Im Er-
gebnis gibt die Abbildung einen Hinweis auf die optimalen Regionen fiir den Ausbau der
Windenergie in Bezug auf die Transportkosten in diesem Modell.

Anhand dieser beiden Auswertungen wird deutlich, dass mit der Messdatenbasis ver-
schiedenste Szenarien modelliert werden kénnen und so ein Beitrag zur Roadmap der
Transformation des Energiesystems geleistet werden kann. Dies gilt einerseits fiir die
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Abbildung 25: Darstellung der Gesamttransportkosten je nach Solarer Einspeiserate in
einem 100 % Szenario. Berechnet mit dem Pyomo-Solver [Bynum et al.
2021; Hart et al. 2011]. Deutlich erkennbar ist, dass eine hohere Einspei-
serate aus Photovoltaikanlagen zu insgesamt geringeren Gesamttransport-
kosten fiihren. Eine Interpretation dieses Diagrammes ist, dass die rdum-
lich gleichméfiger verteilten Einspeisungen aus Photovoltaikanlagen die
Last besser bedienen konnen als die Einspeisungen von Windparks und
Windenergieanlagen, die eine sehr inhomogene Verteilung aufweisen.

strategische Planung des Ausbaus des Hochspannungsnetzes, aber auch fiir die Planung
und den weiteren Ausbau der regenerativen Einspeiser vor dem Hintergrund der zu er-
wartenden Transportkosten, die sich hauptséchlich durch Leitungsverluste bemerkbar
machen.

Um die angegebenen Abbildungen auf verschiedenen Auflésungsstufen vergleichen zu
kénnen, wurden die dquivalenten Diagramme der optimalen Transportrouten fiir die win-
digsten und sonnigsten Tage des betrachteten Referenzjahres in den Abbildungen 47, 48
und 49 im Anhang auf Seite 90 und Folgenden dargestellt. Das Fazit dieser Diagram-
me lasst sich wie folgt zusammenfassen: Die Vorzugsrichtung der Leistungstransporte
hat eine deutliche Abhéngigkeit von der Einspeisesituation der regenerativen Einspeiser,
die wiederum stark vom Wetter abhiangt. Da das Wetter in wechselhaften meteorolo-
gischen Situationen zwischen stiirmisch/bewolkt und heiter/sonnig wechseln kann, sind
diese schnellen Schwankungen ebenfalls in den Transportbedarfen und in der Folge auch
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im Hochspannungsnetz zu erwarten.
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4 Regionale Abdeckung des Energiebedarfs mittels Speicher

In diesem Kapitel wird die steigende Bedeutung von Speichersystemen fiir das Ener-
giesystem erldutert und damit ihre Untersuchung motiviert. Anschliefend wird auf die
Anzahl von Parametern von Speichersystemen eingegangen, deren einzelne Einfliisse dis-
kutiert und diese anschliefsend auf zwei limitiert, um ein simples Speichermodell zu er-
halten. Die beiden betrachteten Parameter sind die Kapazitat C' und die maximale Lade-
und Entladeleistung Ppax, von denen hier angenommen wird, dass sie gleich grofs seien:
Pmax,laden = I"max,entladen-

Anschliesend wird in Kapitel 4.3 die Modellierung eines einfachen Beispiels gezeigt
und das Beispiel in seiner Komplexitéit gesteigert, bis eine realitdtsnahe Untersuchung
entsteht. In Kapitel 4.4 wird im Anschluss untersucht, ob ein bestimmter Verteilungs-
schliissel einer vorher festgelegten Gesamtkapazitét der Speichersysteme Vorteile bringt.

4.1 Neue Verbraucher und neue Bediirfnisse

In den letzten Jahrzehnten gerieten steuerbare Lasten in den Fokus der Forschung und
auch der Wirtschaft. In den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts war es nicht un-
iiblich, dass Verteilnetzbetreiber ihren Kunden mittels eines Nachtstromtarifs die in der
Nacht genutzte Energie giinstiger verkauften als tagsiiber [Caves et al. 1980|. Dadurch
wurde ein Anreiz geschaffen, die Flexibilitdten der Haushaltsgeridte zu nutzen und das
Verteilnetz tiber den Tag gleichméfiger zu belasten. Diese gleichméfigere Belastung kam
letztlich auch den Kraftwerken zugute, da sie lingere Zeit an ihrem optimalen Arbeits-
punkt betrieben werden konnten. Einige Anbieter haben weiterhin Nachtstromtarife im
Portfolio, die Angebote sind am Markt aber nur noch in geringem Umfang gefragt [Pereira
et al. 2020]. Seitdem in den 2010er Jahren die Anzahl elektrisch angetriebener Fahrzeu-
ge stark steigt, rutschten Fragen der zeitgesteuerten Lasten erneut in den Fokus von
Wirtschaft und Forschung. Durch diese Elektrifizierung des Verkehrs ergeben sich neue
Moglichkeiten fiir Verteilnetzbetreiber ihre Lastprofile ndher an einen optimalen Verlauf
zu schieben. Im Zuge der Elektrifizierung ist auch eine Netzunterstiitzende Einspeisung
aus den Akkus elektrischer Fahrzeuge in den Fokus einiger Forschungsgruppen geriickt.
Die benoétigten Kapazitdten und Leistungen werden in Kapitel 4 einer genaueren Analyse
unterzogen. Dabei sind sowohl die Steuerbarkeit der Aufladung als auch die Moglichkeit
einer zeitweiligen Einspeisung zur Stabilisierung der Netzfrequenz Teil der Analyse. Die
eingefithrte Datenbasis eignet sich nur begrenzt zur Untersuchung von Lastflexibilisie-
rungsoptionen, allerdings ist die Verschiebung von Last auf einen anderen Zeitpunkt der
Benutzung eines Speichers &hnlich, nur dass bei einer Speicherung die Einspeisung auf
einen anderen Zeitpunkt verschoben wird. Daher wird in dieser Arbeit nur die Speicher-
modellierung betrachtet, die in einem Energiesystem mit weiter ausgebauten fluktuieren-
den Einspeisern ebenfalls von grofter Bedeutung sein werden.
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4.2 Speicher und ihre steigende Bedeutung fiir das Energiesystem

Die Speicherung von Energie wurde in den letzten Jahrzehnten immer bedeutender, neben
der Notwendigkeit von jederzeit sichergestellter Energieversorgung wie sie in Kranken-
héusern praktiziert wird, wurde im Laufe des 20. Jahrhunderts mit der Elektrifizierung
der Haushalte auch der Wunsch nach einer stabilen Netzfrequenz laut. Durch den Ausbau
der regenerativen Finspeiser und die damit einhergehende Fluktuation der Einspeisung
wurden mehr und mehr Speichersysteme installiert. Ein wesentlicher Aspekt eines jeden
Speichers ist die Aktivierungszeit. So werden beispielsweise Notstromaggregate typischer-
weise mit Dieselmotoren betrieben, die allerdings erst nach mehreren Sekunden die be-
notigte Leistung liefern konnen. Elektrochemische Speichersysteme hingegen haben eine
wesentliche kiirzere Aktivierungszeit und koénnen bereits nach Millisekunden einsatzbe-
reit sein. Allerdings sind diese auch teuer und nicht fiir den Dauerbetrieb gedacht, meist
haben sie nur eine hinreichende Speicherkapazitdt, um den Zeitraum zu iiberbriicken,
den die Notstromaggregate zum Hochfahren bendtigen. Durch eine Verkniipfung meh-
rere Speichersysteme konnen ihre Vorteile kombiniert werden und Stromausfélle effektiv
verhindert werden.

Neben den Speichern zur Sicherung der Stromversorgung im Kontext eines Kranken-
hauses oder eines Softwareunternehmens existieren auch Speichersysteme mit dem Ziel
der Stabilisierung der Netzfrequenz von 50 Hz. Die Speichersysteme mit diesem Ziel ha-
ben typischerweise eine sehr grofse Speicherkapazitdt und auch sehr grofte Leistungen,
beispielsweise hat das grofite Pumpspeicherkraftwerke Deutschlands, das Pumpspeicher-
kraftwerk Goldisthal in Thiiringen, eine Speicherkapazitdt von 115 GWh und eine Leis-
tung von etwa 1 GW [Voigt 2003|.

In den néchsten Jahren diirfte durch den weiteren Ausbau der regenerativen Einspei-
ser die Notwendigkeit von grofiskaligen Speichersystemen nochmals deutlich steigen. Um
diese Herausforderung zu bewiltigen existieren bereits viele interessante Ansétze. So ist
ein Ansatz, die aktuell ebenfalls steigende Anzahl elektrisch Betriebener Fahrzeuge, kon-
kret PKWs, zu nutzen. Moglich wird dies durch die statistisch sehr geringe Nutzung der
Fahrzeuge, die an Wochentagen meist fiir das Pendeln zur Arbeitsstelle genutzt werden
und die tibrige Zeit auf Parkplédtzen oder in Parkh&dusern verbringen. Um die verbauten
Akkus als Speichersysteme fiir das Energiesystem nutzbar zu machen, muss die Lade-
elektronik allerdings das bidirektionale Laden beherrschen, also auch Energie aus dem
Akku ins Netz einspeisen. Ladeelektronik mit dieser Eigenschaft allerdings bisher noch
nicht sehr weit verbreitet.

Als Alternative zum Leistungstransport ist der lokale Residuallastausgleich durch Spei-
chersysteme aktuell nicht nur ins Zentrum der Wirtschaft [hydrostor 2022, sondern auch
ins Zentrum der Forschung geriickt [Ibrahim et al. 2008; Dunn et al. 2011; Hu et al. 2009;
Trocoli et al. 2018; Kasiri et al. 2019]. Die Grofenordnung, in welcher sich der Ausbau
der Speichersysteme bewegen muss, wurde durch Abbildung 19 bereits illustriert. Diese
kénnen sowohl durch elektrische Speichersysteme, als auch durch eine Lastflexibilisie-
rung oder eine stoffliche Speicherung realisiert werden. Lastflexibilisierung ist eine zeitli-
che Anpassung eines Produktionsprozesses und seiner Lastzeitreihe an eine vorgegebene
Einspeisezeitreihe. Beispielsweise kann in der Brauereiindustrie der Verarbeitungsschritt
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,Schroten des Getreides* durch Einlagerung des Schrots recht flexibel gestaltet werden.
,Stoffliche Speicherung” ist die Speicherung von energetisch aufgewerteten Rohstoffen
In der vorliegenden Arbeit wird aber der Fokus auf elektrische und elektrochemische
Speichersysteme gelegt und im Weiteren ausschlieflich diese betrachtet.

Im Allgemeinen sind die aktuell bereits vorhandenen Speichersysteme im deutschen
Energiesystem bisher von geringer Leistung und geringer Kapazitat. Die Summe der Ka-
pazitidten aller im Marktstammdatenregister verzeichneten Speichersysteme betrigt ca.
640 GWh. Als Vergleich sei angegeben, dass die Gesamtlast eines Jahres etwa 500 000 GWh
betrdgt und eine Speicherkapazitit von 640 GWh nur etwas mehr als ein Tausendstel der
Gesamtlast betrégt. Die Kapazitét ist dadurch allerdings dennoch nicht vernachlassigbar,
da mit ihr zeitlich begrenzt durchaus Lasten bedient werden kénnen.

Elektrische Speichersysteme kénnen mit einer ganzen Reihe an verschiedenen chemi-
schen Elementen und Verbindungen realisiert werden, welche jeweils eigene Spezifikatio-
nen und Eigenschaften haben. Die ersten elektrochemischen Speicher wurden in Form
galvanischer Zellen realisiert. Dabei wurden meist zwei Metalle (z.B. Kupfer und Sil-
ber) und ein Sulfat als Elektrolyt genutzt. Moderne elektrochemische Speichersysteme
sind beispielsweise Blei-Luft-Batterien oder Lithium-Ionen-Akkus. Die Details all dieser
Speichersysteme werden durch ihre verschiedenen Ladekurven, verschiedene Leckstrome,
verschiedene Lade- und Entladewirkungsgrade und verschiedene Kosten beschrieben. Die
wichtigsten Parameter fiir die vorliegende Modellierung sind hingegen die Kapazitat C
und die maximale Lade- und Entladeleistung Py, ax. Daher wird hier zur Vereinfachung die
Anzahl der Parameter auf diese beiden, hier wesentlichen Parameter reduziert. Zunéchst
wird nur eine einzelne Postleitzahlregion betrachtet, spéater allerdings mehrere Postleit-
zahlregionen, sodass zur Unterscheidung der Index ¢ der Postleitzahlregion entsprechend
an die beiden Parameter angefiigt wird: C; und Ppax,;-

4.3 Speichermodellierung mit 2 Parametern

Zur Mlustration der schwankenden Residuallasten wurde ein vollstdndig regeneratives
Szenario gewahlt. Da in der Modellierung der Speichersysteme keine Notwendigkeit be-
steht, die Einspeiseraten von Photovoltaik- und Windenergie unterschiedlich zu skalieren,
wird hier die komplette Messdatenbasis mit allen verfiigharen regenerativen Einspeisern
genutzt. Um die Einspeisezeitreihen fiir dieses Szenario zu skalieren wurde erneut Glei-
chung (2.23) genutzt und die regenerativen Einspeiser in ganz Deutschland homogen mit
einem Expansionsfaktor EFF = 2,13 skaliert. Anschlieffend wurde eine Postleitzahlregion
ausgewahlt, hier Region 27, sowie ein Intervall ausgewéhlt, hier die erste Mérzwoche,
und zuletzt die Residuallasten in Abbildung 26 in einem Diagramm dargestellt. Dabei
sind positive Residuallasten, also Energiemangel, in rot dargestellt, wihrend die nega-
tiven Residuallasten, also Energieiiberschuss, in griin dargestellt ist. Deutlich zu sehen
ist, dass innerhalb der Woche mehrmals zwischen Energiemangel und Energieiiberschuss
gewechselt wird.

Als Mafs der Unausgeglichenheit der Region werden die Absolutbetrige der Residual-
last jedes Intervalls als ,Summierte absolute Residuallasten, kurz S AR, aufaddiert und
mit der Lénge eines Intervalls multipliziert, um eine die Energie zu erhalten, die im
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Abbildung 26: Beispielhafte Darstellung der Residuallast in einem Wochenintervall An-
fang Mérz 2019 in der Postleitzahlregion 27. Positive Werte der Residual-
last wurden rot, negative Werte griin dargestellt. Positive Werte repra-
sentieren einen Energiemangel, negative Werte einen Energietiberschuss.
Die Summe der Absolutwerte der Residuallasten ist hier 108,6 GW. Diese
Summierung von 15-Minuten-Mittelwerten lisst sich als Energie darstel-
len, man erhélt: SAR = 27,15 GWh)

In diesem Wochenintervall ergibt sich SAR = 108,6 GW, umgerechnet in eine Energie
entsprechend SAR ~ 27,15 GWh. Durch Modellierung eines Speichersystems mit aus-
schlieklich den minimalen Parametern Kapazitiat C' und maximale Lade/Entladeleistung
Prax lasst sich dieser Wert verandern.

Um also den fluktuierenden Residuallasten zu Begegnen und um durch eine Modellie-
rung zu Testen, ob ein Speichersystem fiir diese Postleitzahlregion die Absolutbetrége der
Residuallast effektiv verringern kann, wird im folgenden ein virtueller Speicher in dieser
Postleitzahlregion installiert und seine Wirkung auf die Absolutbetrége der Residuallast
erfasst.

Durch die Installation eines Speichers mit einer Kapazitdt von 10 GWh und einer ma-
ximalen Lade/Entladeleistung von 200 MW konnte der Energiemangel und -iiberschuss
um 95 % verringert werden. Folglich ist die Energiemenge, die in dieser Woche iiber die
Postleitzahlgrenze hinweg transportiert werden muss von etwa 27 GWh auf 1,4 GWh ge-
sunken, was den Transport deutlich einfacher macht. Zur vollstindigen Beschreibung
dieses Beispiels wird hier der Speicherstand im entsprechenden Zeitraum in einem Dia-
gramm dargestellt:
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Abbildung 27: Modifizierte Residuallast, welche sich durch die Installation eines Spei-
chersystems mit 10 GWh Speicherkapazitat und 200 MW maximaler Lade-
und Entladeleistung ergibt. Der mit der modifizierten Residuallast be-
stimmte Wert fiir SAR ist hier nun: SAR = 5,44 GW, umgerechnet in
Energie entsprechend SARg = 1,36 GWh. Dies ist im Verhéltnis zu Ab-
bildung 26 eine Reduktion um etwa 95 %.

Motiviert durch dieses Beispiel stellen sich weitere Fragen, beispielsweise die Frage
nach der notwendigen Kapazitét fiir einen absoluten Ausgleich aller Residuallasten einer
Postleitzahlregion oder der Anzahl der Postleitzahlregionen, in denen dieses obere Limit
iiberhaupt erreicht werden kann. Weiterhin stellt sich die Frage, ob es Postleitzahlregio-
nen gibt, in denen die Installation von Speichersystemen keinen wesentlichen Einfluss auf
die regenerative Lastabdeckung hat, und falls es diese Postleitzahlregionen gibt, wie viele
von ihnen.

Eine weitere Grofe, mit welcher die Unterstiitzung des Energiesystems bemessen wer-
den kann, ist die ,regionale Lastabdeckung, (engl. ,regional coverage”, RC). Zur Ermitt-
lung dieser Grofe wird die regenerativ abgedeckte Energienachfrage D(r, t) durch die
gesamte Energienachfrage D(r,t) geteilt:

RO = 2201, (12)

> D(r,t)

Diese Berechnung wird im letzten Block der Messkette in Abbildung 1 durchgefiihrt. Das
Modell, welches in diesem Block zur Anwendung kommt, ist in Abbildung 29 dargestellt.
Die sich ergebende Messaufgabe ist nun, diese Regionale Lastabdeckung auf Basis der
erhobenen Messdaten zu bestimmen.

Mit Hilfe dieses Messsystems lassen sich nun fir jede gegebene Kapazitat C' und jede
gegebene maximale Lade/Entladeleistung Ppax ein Messwert der regionalen Lastabde-
ckung RC' ermitteln. Bei Modellierungen des Energiesystems werden hiufig Annahmen
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Abbildung 28: Der Speicherstand im gleichen zeitlichen Intervall wie die vorigen zwei
Diagramme, Anfang Méarz 2019. Der Speicher lauft voll an mehreren Zeit-
punkten voll und kann nicht weiter aufgeladen werden. Immer wenn der
Speicher nicht leer ist, gleicht er die Residuallast im Rahmen seiner ma-
ximalen Lade- und Entladeleistung aus.

zum Zustand des Energiesystems, insbesondere der Einspeiser getroffen. So werden hau-
fig Modellierungen mit ausgebauten regenerativen Einspeisern durchgefiihrt. Diese haben
die Besonderheit, dass die regenerativen Einspeiser mehr Leistung einspeisen, als sie es im
gegenwértigen Zustand tun. Der modellierte Ausbauzustand kann beliebig komplex ge-
wahlt werden, im vorliegenden Fall wird aber ein sehr einfacher Ausbauzustand genutzt,
um das Treffen zusétzlicher Annahmen zu vermeiden. Konkret wird hier ein Szenario
definiert, in welchem die Jahressumme der Energienachfrage komplett aus regenerati-
ven Quellen gedeckt werden kann. Man spricht von einem ,100%-Szenario* entsprechend
Gleichung (2.26). Die Prozentzahl gibt an, zu welchem Teil die Jahressumme der Ener-
gienachfrage regenerativ gedeckt werden kann, wenn unbegrenzte Speicher- und Trans-
portmoglichkeiten bestiinden. Zunéchst wird dies beispielhaft fiir Postleitzahlregion 27
mit einer festgelegten maximalen Lade- und Entladeleistung Ppax von 200 MW durch-
gefithrt. Die Speicherkapazitdt wird in diesem Falle variiert, um ihren Einfluss auf die
regionale Lastabdeckung RC' zu untersuchen. Anschlieffend werden und die geschéitzten
Messwerte der regionalen Lastabdeckung in folgendem halblogarithmischen Diagramm
dargestellt.

Bereits bei einer sehr geringen Speicherkapazitit von 102 kWh ergibt sich eine regio-
nale Lastabdeckung von ca 78 %. Die maximal erreichbare regionale Lastabdeckung bei
einer Speicherkapazitit von 10° kWh ist nahezu 100%. Die Messwerte scheinen auf einer
sigmoidalen Kurve zu liegen, der Wendepunkt dieser Kurve liegt zwischen 5 - 10° und
5-10% kWh.

Um die Ergebnisse entsprechend der Qualitétsanforderung (A4) bewerten zu kénnen,
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Abbildung 29: Der Entscheidungsprozess des Speichermodells. Analog zur Publikati-
on [Schadler et al. 2022]. Sowohl der Ladeprozess, als auch der Entladepro-
zess (#ukere Aste des Baumes) verlaufen vollstindig im Sinne des Energie-
angebots oder der Nachfrage. Die mittleren Aste des Baumes sorgen fiir
einen unvollstdndigen Ladeprozess oder einen Anteil nicht gedeckter Ener-
gienachfrage. Dies kann entweder durch eine zu geringe maximale Lade-
und Entladeleistung Ppax, durch eine zu geringe Kapazitit C oder durch
einen zu geringen Ladezustand verursacht werden. Dieses Modell wird als
letzter Block in das Messsystem eingesetzt, sodass das Messsystem nun
genutzt werden kann, um die regionale Abdeckung der Energienachfrage
ZU 1messen.

miissen die Unsicherheiten der einzelnen Messwerte quantifiziert werden. Da eine ana-
lytische Fortpflanzungsrechnung in diesem Falle schwer zu realisieren ist, wird auf eine
Monte-Carlo Simulation zuriickgegriffen. Dies ist im Anhang der GUM explizit vorgese-
hen und beschrieben. Es werden erneut alle eingehenden Messdaten entsprechend ihrer
Unsicherheiten mit gleichverteilten Zufallswerten beaufschlagt und die Messungen wie-
derholt. Die Anzahl der Wiederholungen ist in diesem Fall N = 100. Als Abschétzung fiir
den Erwartungswert RCest der Messung dient anschliefsend der Mittelwert der Messwerte:

N
1
RCest = ;) RC:. (4.3)
=1

Die Messunsicherheit wird mit der Standardabweichung der Messwerte geschétzt:

1 N

ore = | - D (RC; — RCest)?. (4.4)
=1

Durch die Monte-Carlo Simulation kann nun fiir jeden Messwert eine geschéatzte Un-
sicherheit angegeben werden, sodass ein vollstdndiges Messergebnis im Sinne der GUM
vorhanden ist. Durch diese Untersuchung der Unsicherheiten sind die Ergebnisse nun
qualitativ bewertbar und daher ,yollstdndige Messergebnisse im Sinne der Messtechnik.
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Abbildung 30: Eine Ergebniskurve der Speichermodellierung. Die Modellierung wurde
hier mit Postleitzahlregion 92 durchgefiihrt, das Szenario ist ein 100%
Szenario und die Daten aus 2019 wurden genutzt. Die regionale Lastab-
deckung wurde iiber die Kapazitédt geplottet, ein sigmoidaler Verlauf ist
erkennbar. Das Maximum liegt bei etwa 75 % und wird mit einer Kapa-
zitdt von = 400 GWh erreicht. Allerdings ist sogar mit vernachléssigbar
kleinen Speichersystemen bereits eine regionale Lastabdeckung von 63 %
erreichbar. Der Wendepunkt des Verlaufes liegt etwa bei ~ 3 GWh.

Variiert man nun den zweiten betrachteten Parameter P« ebenfalls, so ergibt sich fiir
jedes Parameterpaar eine bestimmte Anzahl Messwerte, im Diagramm als Kurvenschar
dargestellt.

Die Kurvenschaar eréffnet die Frage, ob es moglicherweise eine charakteristische Kapa-
zitdt K. gibt, bei der alle Kurven ihren Wendepunkt haben. Um die Frage zu beantworten,
ob es eine charakteristische Kapazitéat gibt, bei der fiir alle Werte von P ax die Steigung
am grofsten ist, werden alle Kurven zwischen ihrem Minimum und Maximum normiert
und die entsprechenden Messpunkte mit grofter Steigung markiert.

Um zu untersuchen ob Postleitzahlregionen existieren, in denen die regenerative Lastab-
deckung unabhéngig von den Parametern der installierten Speichersysteme nicht wesent-
lich steigerbar ist, wird die Modellierung in jeder Postleitzahlregion durchgefiihrt, und
die regenerative Lastabdeckung RCjperdimensioniert Mit iberdimensionierten Speichersys-
temen mit der regenerativen Lastabdeckung ohne Speichersysteme RCypne verglichen. In
56 Postleitzahlregionen liegen diese beiden Werte weniger als 3 % auseinander, sodass hier
von einer unwesentlichen Erhéhung der regenerativen Lastabdeckung gesprochen werden
kann. In 23 der 95 Postleitzahlregionen ist vollstéandige energetische Autarkie, also eine
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Abbildung 31: Messwerte der verschiedenen Parameterpaare. Alle liegen auf etwa sig-
moidférmigen Kurven, es werden verschiedene maximale regionale Lastab-
deckungsraten erreicht, die oberste Kurve korrespondiert mit der einzeln
dargestellten Kurve in Abbildung 30 auf Seite 61.

regenerative Lastabdeckung von 100 %, mit hinreichend dimensionierten Speichersyste-
men erreichbar.

Diese Auswertung wirft die Frage auf, in welcher Form die Speichersysteme verteilt
werden sollten, wenn nur begrenzte finanzielle und logistische Mittel zur Verfiigung ste-
hen. Dieser Frage wird im néchsten Kapitel 4.4 nachgegangen.

4.4 Optimierung der Verteilung von Speichern

Um zu untersuchen, welche Verteilung von einer festgelegten Gesamtspeicherkapazitat
Cges die maximale landesweite regionale Lastabdeckung erzeugt, werden verschiedene
Verteilungsschliissel genutzt und die Ergebnisse verglichen. Betrachtet wird hier ein
100 %-Szenario, basierend auf den Einspeise- und Lastdaten des Jahres 2019. Es wird im
Anschluss in jeder Postleitzahlregion ein Speichersystem modelliert und bei jeden dieser
Systeme eine maximale Lade-/Entladeleistung von Ppyax = 200 MW festgelegt. Als Mafs
fiir die Giite einer Verteilung wird die sigmoidal verlaufende Kurve der regenerativen
Lastabdeckung dquivalent zu Abbildung 30 genutzt.

Anschliefsend wird eine Speicherverteilung mit festgelegter Lade- und Entladeleistung
Ppax = 200 MW und variabler Kapazitit C' modelliert, um die Kapazitit C; max slope
mit maximaler Steigung AA—%C als Mafs fiir die Dringlichkeit des Speicherausbaus in einer
Region zu bestimmen. Der Punkt der maximalen Steigung ist in den sigmoidal verlaufen-
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Abbildung 32: Diagramm der normierten Kurven fiir die regionale Lastabdeckung bei
verschiedenen Kapazitdten und maximalen Lade- und Entladeleistungen
Ppax. Die Vermutung einer charakteristischen Kapazitat kann zumindest
fiir die hier betrachtete Postleitzahlregion 92 als widerlegt gelten, da die
Wendepunkte auf sich iiber einen weiten Bereich zwischen 90 MWh und
2 GWh erstrecken.

den Kurven gleichzeitig der Wendepunkt. Die Summe Cles dieser Kapazitaten C; max slope
wird im folgenden als Kapazitdt genutzt, die es in allen Postleitzahlregionen zu verteilen
gilt. Als Summe ergibt sich:

Z Ci max slope = 1,970 TWh. (4.5)

Um die im folgenden bestimmten Werte der nationalen regionalen Lastabdeckung
RC,t einzuordnen, wird zunéchst die obere Schranke bestimmt. Dazu wird die nationale
regenerative Lastabdeckung bei vollkommen unbegrenzten Speichersystemen bestimmt.
Sie lautet RChat, unlimited = 65,667 %.

Werden die Speicherkapazitiaten im néchsten Schritt mit der oben bestimmten Ver-
teilung entsprechend des grofiten Anstiegs ihrer sigmoidalen Kurven verteilt, so kénnen
landesweit RChat, max slope = 63,088 % der Lasten gedeckt werden.

Wird diese Speicherkapazitiat auf alle 95 Postleitzahlregionen homogen verteilt, so er-
hélt jede Postleitzahlregion ein Speichersystem mit der Kapazitdt C' = 20,741 MWh.
Mit dieser homogenen Verteilung der Speicherkapazitit konnen landesweit summiert
RCyat, homogen = 64,528 % der Lasten gedeckt werden. Die Verbesserung im Vergleich
mit der Verteilung entsprechend der maximalen Steigung der sigmoidalen Kurven um
etwa 1,5 % scheint ihre Ursache darin zu haben, dass die Kapazititen mit der maximalen
Steigung zu einer ineffizienten Verteilung fithren.

Eine einfache Moglichkeit, die Speicherkapazitit zu verteilen, bieten die Metadaten,
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Abbildung 33: Speicherkapazitaten C; max slope Mmit dem steilsten Anstieg der regionalen
Lastabdeckung RC' bei gegebener maximalen Lade- und Entladeleistung
von Ppax = 200MW. Weder die Regionen mit der hdchsten Gesamt-
last (Postleitzahlregionen in der Metropolregion Ruhr und Rheinland in
Westdeutschland), noch die Regionen mit den hochsten Einspeisungen aus
regenerativen Quellen (Nordseekiiste und Mecklenburg-Vorpommern) be-
notigen die grofsten Speicher, sondern die Regionen mit sowohl hoher Last
als auch zumindest mittleren Amplituden der regenerativen Einspeiser.

die zu den Postleitzahlregionen vorliegen. Die hier verwendeten Informationen stammen
aus dem foderalistischen System der deutschen Verwaltungsgliederung. Eine Stadt kann
Mittelzentrum, Mittelzentrum mit Teilfunktion eines Oberzentrums oder Oberzentrum
sein. Je nach Einstufung hat die Stadt unterschiedliche Rechte und Pflichten und erhélt
fir die Erfiillung der Pflichten Mittel von den Ubergeordneten Verwaltungseinheiten,
meist den Bundesldndern. So hat beispielsweise die Postleitzahlregion 27, das Bremer
Umland, 9 Mittelzentren, ein Mittelzentrum mit Teilfunktion eines Oberzentrums und
ein Oberzentrum. Aus den Metadaten zur Anzahl der Oberzentren Noz, Anzahl der Mit-
telzentren mit Teilfunktion von Oberzentren NyzTr und Anzahl der Mittelzentren Nyz
wurde durch ein ,/Trial and Error-Verfahren eine optimale Gewichtung der Anzahlen der
Zentren ermittelt, mit welcher sich nun eine Gewichtung Vzentren flir die Speichervertei-
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lung berechnen léasst. Die Anzahl der Oberzentren geht mit einem Gewichtungsfaktor 10
ein, die Anzahl der Mittelzentren mit Teilfunktion mit einem Gewichtungsfaktor 5 und
die Anzahl der Mittelzentren ohne Gewichtungsfaktor. Mathematisch ausgedriickt:

Vi Zentren = 10 - Noz + 5 - Nyztr + Nuz (4.6)

Der Verteilungsschliissel der Speicherverteilung berechnet sich anschliefsend wie folgt:
1
Ei V;,Zentren

Hierbei dient der erste Faktor der Normierung, um die Gesamtkapazitit nicht zu iiber-
schreiten. Mit diesem Metadatenverteilungsschliissel Vi eta kann nun eine nationale rege-
nerative Lastabdeckung RChat, meta von 64,524 % erreicht werden.

Ein weiterer untersuchter Verteilungsschliissel ldsst sich aus der Anzahl der Nulldurch-
giange der Residuallasten bestimmen. Die Motivation dieses Verteilungsschliissels ist, dass
die Nulldurchgange, also die Vorzeichenwechsel der Residuallasten stets einen Wechsel
von einer Phase des Energietiberschusses in eine Phase des Energiemangels (oder in um-
gedrehter Richtung) darstellen. Zu diesen Zeitpunkten miissen die Speichersysteme vom
Lade- in den Entladeprozess wechseln (oder andersherum). Konkret ldsst sich die Anzahl
der Nulldurchgénge der Residuallasten Nyzw ; einer jeden Postleitzahlregion i einfach
bestimmen und aus diesen der normierte Verteilungsschliissel Vyzw bestimmen:

1
99
Yty Nvzw,i

Mit diesem normierten Verteilungsschliissel lassen sich nun die Speicherkapazitéiten
der Speichersysteme in den Regionen inhomogen skalieren. Mit derart verteilen Speicher-
kapazitaten kann eine deutschlandweite regionale Lastabdeckung von 61,157 % erreicht
werden.

Es ist also durch die Nutzung der Informationen der Residuallast moglich, mit der
gleichen Gesamtkapazitdt eine Steigerung der nationalen regenerativen Lastabdeckung
um ca 1,5% zu erreichen. Gemessen an der nationalen regenerativen Lastabdeckung
bei vollkommen unbegrenzten Speichersystemen von RChat. unlimited = 65,667 % sind die
erzielten Werte bereits sehr nah an der maximal erreichbaren Abdeckung.

: Vvi,Zentren (47)

Vti,rneta =

Vivzw = - Nyzw,i (4.8)

4.5 Steuerung zur Dampfung von Lastspitzen: Vorgabe von Sollwerten
und ihre Auswirkung

Die Speichermodellierung basierend auf Messdaten des Energiesystems konnten in den
vorigen Kapiteln bereits interessante Erkenntnisse iiber Giite zukiinftiger Entwicklungen
Aufschluss geben. Ein weiterer positiver Aspekt wurde allerdings bisher nicht beleuchtet:
Die Messdatenbasis ldsst sich mit modernen Dateniibertragungsmethoden auch in Echt-
zeit sammeln. Mit einer derartigen Datenbasis von Einspeisungen und Lasten in Echtzeit
liefse sich das Energiesystem steuern, indem beispielsweise die flexiblen Lasten wie das
oben genannte Schroten des Getreides in der Brauereiindustrie oder das Laden von Akkus
elektrisch betriebener Verkehrsmittel in gilinstige Zeitslots verschieben.
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Weiterhin wére es mit einer Echtzeit-Datenbank auch moglich, Erfahrungswerte iiber
eine zuriickliegende Zeitspanne zu sammeln, um kurzfristige Vorhersagen zu treffen. Bei-
spielsweise treten jeden Wochentag dhnliche Residaullastprofile in den einzelnen Postleit-
zahlregionen auf, beispielsweise hohe Einspeisung aus Photovoltaikanlagen in Mecklenburg-
Vorpommern und hohe Lasten im Metropolgebiet Stuttgart. Durch erfahrungsbasierte
Planung ist es moglich, Energietransporte zu planen, also zum Beispiel nachts eingespeis-
te Windenergie aus der Ostsee bereits in Speichersysteme in Stuttgart zu transportieren,
um so die Transportkapazitdten des Hochspannungsnetzes am Tag frei zu halten. All die-
se Methoden konnen auf der Messdatenbasis unter Einhaltung der vier Anforderungen
(A1-A4) erarbeitet werden und so ein wichtiger Beitrag in einem zukiinftigen, intelligen-
ten Energiesystem geleistet werden. Anhand der vorhergegangenen Modellierungen und
des abschliefsenden Beispiels ldsst sich die Wichtigkeit der Messdatenbasis erahnen.
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5 Transportkapazitiat des Hoch- und
Hochstspannungsnetzes

Da die fluktuierenden regenerativen Einspeiser Residuallasten erzeugen, die ebenfalls
sowohl in der zeitlichen Dimension als auch in der rdumlichen Dimension fluktuieren,
ergeben sich neue Herausforderungen fiir das Hoch- und Héchstspannungsnetz. Diese
Netze wurden in vorhergegangenen Forschungsprojekten bereits in Bezug auf Netzaus-
falle durch Kettenreaktionen [Rohden et al. 2016], Inselbetrieb von verbleibenden Teilen
des Energiesystems [Y. Liu et al. 2018; Bunke et al. 2010; Aguirre-Mendoza et al. 2019;
Groppi et al. 2021] und in Bezug auf die Struktur des Hochstspannungsnetzes unter-
sucht [Medjroubi et al. 2017]. In diesem Kapitel wird nun zunéchst die Untersuchung der
Ubertragungskapazitit des Hoch- und Hochstspannungsnetzes motiviert, die Datenak-
quise der Netzdaten erlautert und anschliefend die Methode dargelegt, mit welcher die
Untersuchung durchgefiihrt wurde. Konkret werden hier die Spannungsebenen 110kV,
220kV und 380kV in die Betrachtung integriert, also neben der Héchstspannungsebene
auch die Hochspannungsebene von 110kV. Der Einfachheit halber wird im Folgenden
der Begriff Hochspannungsnetz genutzt, um die genannten drei Spannungsebenen zu be-
zeichnen. Es wurden in dieser Untersuchung zwei Messgrofien betrachtet: Zum einen die
Anzahl der 15-Minuten Intervalle, in denen das Hochspannungsnetz die Transportbedarfe
nicht erfiillen kann. Dieser Wert wird Ninc genannt, der Index ist an das englische ,insuf-
ficient network capabilities“ angelehnt. Zum anderen wird die Leistung untersucht, wel-
che in diesen Intervallen mit Netzinsuffizienz nicht iibertragen werden kann. Dieser Wert
wird Pxpg genannt und ist an das englische ,network power gap“ angelehnt. Diese beiden
Messgrofien werden in verschiedenen Szenarien untersucht. Die Szenarien unterscheiden
sich in den Einspeiseraten der regenerativen Einspeiser, indem diese mit verschiedenen
Expansionsfaktoren entsprechend Gleichung (2.23) skaliert wurden. Die Untersuchung
bewertet also die Netzsuffizienz in Szenarien mit hohem Anteil erneuerbarer Energien
und stellt fest, dass das heutige Netz fiir hohere Ausbauraten der erneuerbaren Energien
zunehmend unzureichend ist, also fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien ungeeigne-
ten ist.

Weiterhin wird auf die Bestimmung der Unsicherheiten der Ergebnisse eingegangen.
Zuletzt wird in diesem Kapitel ein Fazit gezogen, in dem die Ergebnisse unter Beachtung
der auftretenden Unsicherheiten bewertet werden.

5.1 Auswirkungen fluktuierender Einspeisung auf das Hochspannungsnetz

Die fluktuierende Natur der beiden regenerativen Energiequellen Wind und Solarstrah-
lung fiihrt zu ebenso fluktuierenden Transportbedarfen, die durch die verschiedenen Net-
zebenen abgebildet werden miissen. Lokale und regionale Transportbedarfe werden durch
die Verteilnetze der Verteilnetzbetreiber abgedeckt. Transportbedarfe iiber dutzende und
hunderte Kilometer werden vom Hoch- und Ho6chstspannungsnetz abgebildet. Diese Net-
ze werden von den Ubertragungsnetzbetreibern betrieben und beinhalten Leitungen mit
einer Gesamtlinge von 37000 km. Die sich schnell &ndernden Transportbedarfe kénnen
einzelne Netzteile oder Leitungen iiberlasten und so zu Netzausféllen fithren [Kinney et al.
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2005; Wang et al. 2010|. In besonders ungliicklichen Fillen kann dies zu einer Kettenre-
aktion fiithren, da die intakten Netzteile die Transportbedarfe des ausgefallenen Netzteils
mit bedienen und so noch stiarker belastet werden. Um diese Kettenreaktion zu ver-
meiden, wird bei der Netzplanung das ,,n-1-Kriterium* angewandt. Das ,,n-1-Kriterium*
beschreibt ein Vorgehen der Netzplanung, welches den Ausfall eines Netzknotenpunk-
tes bei der Planung einkalkuliert. Konkret wird simuliert, wie das Netz sich verhélt,
wenn ein Netzknotenpunkt ohne Vorwarnung ausfillt, insbesondere wie bestehende Leis-
tungstransporte von den verbleibenden Leitungen iibernommen werden. Dabei spielen
die maximalen Ubertragungsleistungen eine Rolle, die Netzfrequenz muss ebenfalls in
einem vorgegebenen Intervall bleiben. Im schlimmsten Falle kann es bei Ausfall eines
Knoten zu einer Kettenreaktion kommen, da die tibrigen Leitungen mehr Leistung trans-
portieren miissen. Falls dadurch weitere Uberlastungen auftreten und weitere Netzknoten
ausfallen, kann der Totalausfall des Netzes die Folge sein.

5.2 Leistungsbegrenzungen der Leiterseile des Hochspannungsnetzes

Auch wenn einige Hochspannungs-Gleichstrom-Leitungen geplant sind, so sind die meis-
ten Hochspannungsleitungen derzeit Drehstromleitungen. Sie bestehen aus 3 Leitern, auf
denen jeweils mit einer Phasendifferenz von Af = 120° versetzt eine Wechselspannung
angelegt wird. Dabei treten verschiedene elektrotechnische Phanomene auf, hier von be-
sonderem Interesse ist aber die Ubertragung von Leistung, die durch die Wirkleistung
beschrieben wird. Die iibertragene Wirkleistung berechnet sich allgemein mit:

P=+/3-U-I-cos(¢), (5.1)

wobei U die Spannung, I den flielenden Strom und ¢ den Phasenwinkel beschreibt.
Durch Joulsche Warme wird die Leitung heifs. Die Leistung Pjoule, die so fiir die weitere
Nutzung verloren geht, ldsst sich mit
2
PJoule:U'Izzzjz'R (52)
R
berechnen. R ist hierbei der Widerstand des Leiterseiles. Bei den Umformungen wur-
de das Ohmsche Gesetz genutzt. Zur Vermeidung von zu tiefem Durchhidngen aufgrund
thermischer Expansion der Leitungen schreibt die DIN EN 50182 eine Hochsttempera-
tur von 80 °C vor. Neben dem Problems des Durchhéngens ist die Joulsche Warme auch
verlorene Energie, daher sollten Leitungen immer so kalt wie moglich betrieben werden.
Die vorgeschriebene Hochsttemperatur fiihrt zu den in Tabelle 3 angegebenen, maximal
zuldissigen Ubertragungsleistungen.

5.3 Modell des Hochspannungsnetzes

Zur Modellierung des Hochspannungsnetzes kommen mehrere Modellierungswerkzeuge in
Frage. Die Modellierungswerkzeuge lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Die erste Ka-
tegorie modelliert das Netzwerk aus Leitungen nach elektrotechnischen Gesichtspunkten.
In dieser Kategorie wird zu jeden Zeitpunkt die Spannung U; und die Phase 6; an jedem
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Spannungsebene in kV | Maximale Ubertragungsleistung in MW

110 129
220 257
380 445

Tabelle 3: Tabellarische Darstellung der maximalen zuldssigen dauerhaften Ubertra-
gungsleistung pro Leitung, auch ,thermische Grenzleistung* genannt [Hofmann
et al. 2010].

Knotenpunkt modelliert und weiterhin auch darauf Wert gelegt, dass diese Variablen
innerhalb bestimmter, vorher festgelegter Grenzen bleiben.

Die zweite Kategorie vernachldssigt die elektrotechnischen Eigenschaften des Hoch-
spannungsnetzes und optimiert eine Kostenfunktion. Diese Kostenfunktion ist eine Sum-
me der Leitungsverluste und eventuell auch der Kosten der Einspeisungen an unter-
schiedlichen Netzknotenpunkten. Fiir die Leitungsverluste ldsst sich approximieren, dass
auf 100km Leitung etwa 2% der Leistung verloren gehen, in vielen Féllen sind aber
Daten zu den Widerstédnden der Leitungen vorhanden, sodass die Approximation nicht
notwendig ist, sondern der exakte Widerstand genutzt werden kann, um die exakten
Leitungsverluste zu bestimmen. Letztlich ist dies auch nur eine Approximation, da der
Widerstand temperaturabhéngig ist und weiterhin die Temperatur eine Abhéngigkeit der
transportieren Leistung und des Wetters, insbesondere auch der Windgeschwindigkeit ist.
Die maximalen Ubertragungsleistungen der Hochspannungsleitungen lassen sich in dieser
Betrachtung als Randbedingungen der Optimierungsaufgabe beriicksichtigen.

In der vorliegenden Untersuchung wird in diesem Kapitel zunéchst die elektrotechnisch
exakte Methodik verwendet, lediglich im Kapitel ,,Ausblick® wird eine Modellierung mit
dem ,open energy modelling framework”, (kurz OEMOF) vorgestellt. Dieses Modellie-
rungswerkzeug nutzt die energetische Betrachtung und vernachléssigt die elektrotech-
nisch Details der Leistungsiibertragung.

Um die Belastung des Hochspannungsnetzes messen zu konnen, ist neben den Resi-
duallasten der einzelnen Postleitzahlregionen ein Modell des Hochspannungsnetzes not-
wendig. Das Hochspannungsnetz hat mehrere Ebenen und erfordert eine differenzierte
Betrachtung jeder Ebene. Nachdem zunéchst die Leitungen der 220- und die 380kV-
Ebene betrachtet wurden, wurde zuletzt auch die 110 kV-Ebene mit einbezogen.

Die Datengrundlage fiir das Netzmodell entstammt einerseits dem Projekt ,,SciGrid“,
welches zum Ziel hatte, das deutsche Hoch- und H6chstspannungsnetz zu kartieren, wei-
terhin wurden Daten der Open-Energy-Platform (OEP) hinzugezogen. Die Daten der
Open-Energy-Platform reprasentieren das Hochspannugsnetz auf der 110 kV-Ebene, wah-
rend die SciGrid-Daten die 220- und 380kV-Ebene des Hochspannungsnetzes abbilden.
Die Datensétze enthalten 2 Klassen von Eintréagen:

e Knotenpunkte mit entsprechenden geographischen Koordinaten, Spannungsebene
und einige Details zur betreibenden Firma und der Postanschrift,
e Leitungen zwischen zwei Knotenpunkten, Spannungsebene und elektrotechnische
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Eigenschaften wie Widerstand pro Meter.

Um aus diesen Datensitzen ein Netzmodell zu generieren, welches die Einspeisun-
gen und Lasten in den Postleitzahlregionen auf das Netzwerk abbilden kann, wird zu-
néchst jeder Knotenpunkt mit geographischen Koordinaten im Gebiet der Bundesre-
publik Deutschland einer Postleitzahlregion zugeordnet. Alle Knotenpunkte aufserhalb
Deutschlands werden vernachlissigt, lediglich die Knotenpunkte der Ubergabestationen
von Offshore-Windparks werden der entsprechenden Postleitzahlregion der Kiiste zuge-
ordnet, obwohl sie aulerhalb der zu Deutschland gehérenden Regionen liegen.

Anschliefsend wird jeder Leitung der entsprechende Start- und Endknotenpunkt zuge-
ordnet. Dadurch ergibt sich ein erstes Netzmodell, welches im Rahmen der verfiigharen
Daten aus den zwei Spannungsebenen 220- und 380kV die hochste Auflésung hat. In
Abbildung 34 ist es abgebildet.

Abbildung 34: Modelliertes Ubertragungsnetzwerk in Deutschland in hochster Auflo-
sung. Zugrunde liegen hier die Daten des SciGrid-Projektes. Gut sichtbar
ist die engmaschige Vernetzung im Ruhrgebiet im Westen von Deutsch-
land. Die Daten sind aus dem Jahr 2016. Der Netzentwicklungsplan wurde
hier noch nicht beriicksichtigt.

Mit dieser Visualisierung léasst sich erkennen, dass das Hochspannungsnetz nicht ho-
mogen ausgebaut ist, sondern sich regional stark unterscheidet. So ist es im Westen des
Landes, konkret im Ruhrgebiet, sehr engmaschig gebaut, wiahrend es in Brandenburg
und Mecklenburg-Vorpommern im Nordosten des Landes eher grofe Maschen hat. Wei-
terhin ist die ehemalige innerdeutsche Grenze noch immer leicht sichtbar, zwischen den
Regionen der alten und neuen Bundesldnder verlaufen lediglich fiinf Leitungen.

Dieses Netz lasst sich in dieser Form allerdings nicht nutzen, um die Postleitzahlregions-
bezogenen Einspeise- und Lastdaten zu verarbeiten. Um eine Modellierung durchfiihren
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zu kénnen, muss jeder Knotenpunkt einer entsprechenden Postleitzahlregion zugeordnet
werden. Anschlieflend kann die Residuallast auf die Knotenpunkte verteilt werden, was
allerdings die tatsachlichen Koordinaten der Knotenpunkte vernachlassigt. Daher ist es
vorzuziehen, ein Ersatzschaltbild des Netzes zu erstellen, indem die Knotenpunkte zu ei-
nem Knoten zusammengeschaltet werden. Die Leitungen zwischen zusammengeschalteten
Knotenpunkten werden anschliefend ebenfalls unter Beachtung ihrer elektrotechnischen
Eigenschaften zusammengeschaltet. Exemplarisch ist dieses Vorgehen in den Abbildun-
gen 35 und 36 abgebildet.

Abbildung 35: Beispielhafter Ablauf der Segmentierung: Die Knotenpunkte in einer Post-
leitzahlregion werden reduziert und durch einen resultierenden Knoten-
punkt dargestellt, parallele Leitungen mit gleichem Start- und Endkno-
tenpunkt werden elektrotechnisch korrekt zusammengeschaltet.

Abbildung 36: Beispielhafter Ablauf des zweiten Segmentierungsschrittes: Nachdem die
Knotenpunkte reduziert wurden, werden parallele Leitungen mit gleichem
Start- und Endknotenpunkt nach den elektrotechnischen Vorschriften fiir
Parallelschaltungen zusammengeschaltet.
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Wird das gesamte Netz mit dieser Segmentierung verarbeitet, so reduziert sich die
Anzahl der Knotenpunkte von 472 auf 95, die Anzahl der Leitungen wird von 836 auf 280
reduziert. Diese beiden Reduktionen machen es anschlieffend mdoglich, die Residuallasten
auf die Knoten abzubilden. Ein positiver Nebeneffekt der Reduktion der Anzahl der
Knoten und Kanten des Netzwerks ist die beildufige Reduktion der Komplexitdt des
anschlieftend zu 16senden Optimierungsproblems.

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 37 die dquivalenten maximalen Ubertra-
gungsleistungen zwischen den Knoten der 1-stelligen Postleitzahlauflosung dargestellt.

Abbildung 37: Modelliertes Ubertragungsnetzwerk in Deutschland in 1-stelliger Postleit-
zahlauflésung. Das Netzwerk wurde mit Hilfe der Daten erstellt, welches
das SciGrid-Projekt 2016 erfasst hat. Diese Daten enthalten die Knoten
und Verbindungen der 220 und 380kV Ebene. Die 110 kV Ebene sowie et-
waige Ausbauvorhaben des Netzentwicklungsplans wurden hier noch nicht
beriicksichtigt. Die Werte an den den Verbindungen zeigen die Ubertra-
gungskapazitat in Megawatt.

In einem zweiten Schritt wurde die Spannungsebene der 110kV Leitungen integriert.
Um darzustellen, welchen qualitativen Sprung in der rdumlichen Auflésung und damit
der Aussagekraft der Ergebnisse sich durch diese Integration ergibt, wurde in Abbil-
dung 38 auf der linken Seite das Netzmodell mit den zwei Hochstspannungsebene in
rot dargestellt, Punkte entsprechen den reprasentativen Knoten von jeweils einer Post-
leitzahlregion, diinne rote Striche stellen die reprasentativen Leitungen zwischen den
Knotenpunkten dar. In Abbildung 39 der rechten Seite ist die gleiche Abbildung unter
Einbeziehung der 110kV Ebene dargestellt.

Zuletzt wird in Abbildung 40 das durch die Segmentierung erzeugte Netzwerk darge-
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220 - 380kV OSM stations and zipcode centroids connections
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Abbildung 38: Netzmodell bei ausschlieflicher Beriicksichtigung der 220- und 380kV
Spannungsebene. Rote Punkte stehen fiir die Mittelpunkte der Postleit-
zahlregionen, auf welche die Umspannwerke (blaue Punkte) abgebildet
werden. Die roten Linien zeigen an, welches Umspannwerk auf welche

Postleitzahlregion abgebildet wird.
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>=110kV OSM stations and zipcode centroids connections
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Abbildung 39: Netzmodell bei Beriicksichtigung sowohl der 220- und 380kV Spannungs-
ebene als auch der 110kV-Ebene. Es ist eine deutliche Steigerung der
Granularitit erkennbar, insbesondere in den Metropolregionen sind deut-
lich mehr Knoten und Verbindungen erkennbar.
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stellt. Auffallend bei diesem Netz ist, dass die ehemalige innerdeutsche Grenze immernoch
erkennbar ist, &hnlich wie im Netz des SciGrid Projektes in Abbildung 34.
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Abbildung 40: Segmentiertes Ubertragungsnetzwerk in Deutschland in 2-stelliger Post-
leitzahlauflosung. Zugrunde liegen hier die Daten des SciGrid-Projektes.
Die Daten sind aus dem Jahr 2016. Der Netzentwicklungsplan wurde hier
noch nicht berticksichtigt.

5.4 Modell des Residuallastausgleichs durch Abregelung regenerativer und
Aktivierung konventioneller Kapazitaten

Die angewandte Methode der Modellierung der Leistungstransporte im Hochspannungs-
netz bendtigen als Voraussetzung einen Ausgleich von Einspeisung und Lasten. In der
Ausdrucksweise der Residuallast 1dsst sich dieser Ausgleich als Forderung entsprechend
Gleichung (2.14) definieren:

99
> RL(r,t) =0 V t, (5.3)

=1

5.5 Modell des Energietransportes durch das Hochspannungsnetz

Das Modell des Energietransports im Hochspannungsnetz wird hier anhand eines Netzes
mit nur 3 Knoten hergeleitet und anschlieffend verallgemeinert. Die Herleitung wurde
von |Brown 2020] bereits sehr anschaulich durchgefiihrt. Die Nomenklatur von [Brown
2020| lautet wie folgt: Eine Leitung [ zwischen den Knotenpunkten i und j hat einen elek-
trischen Widerstand R und einen Blindwiderstand X . Die Spannung des Knotenpunktes
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1 lasst sich
Vi(t) = V2V;ed @tHoi) (5.4)

schreiben, wobei 6; der Phasenwinkel des Knotens ¢ , w die Kreisfrequenz der Wechsel-
spannung, V; die Spannungsamplitude und j hier die imaginére Einheit darstellt, wie in
der Elektrotechnik iiblich.

Der Stromfluss zwischen den zwei Knotenpunkten ¢ und j 1asst sich nun schreiben als:

1

1) = 55V Vi) = 55

Vavielet+0) | Yigie—00 _q| (55
Vi
Durch Multiplikation mit dem komplex konjugierten Strom I* 1asst sich der zeitabhingige
Term ™! eliminieren:

S—P+jQ= %V(t)[*(t). (5.6)

In dem Ausdruck S = P + j@ die Scheinleistung S genannt. Ist eine Last rein resistiv,
entspricht also der Gleichung V' (t) = RI(t) und hat keinen Wechselstromwiderstand, so
ergibt sich die Wirkleistung P. Ist der Strom I(¢) nicht mit der Spannung in Phase,
ergibt sich eine Blindleistung Q.

Unter drei Annahmen lésst sich der Ausdruck fiir die Scheinleistung signifikant verein-
fachen:
Annahme 1 Die Spannungsamplituden seien an jedem Knoten gleich: V; = V; Vi, j.

Der Bruch in der Klammer entfillt, es bleibt:

V2 [e?05=0) _ 1], (5.7)

In dieser Approximation flieft Leistung also in erster Linie aufgrund der Phasen-
differenz zwischen Knotenpunkten.

Annahme 2 Die Phasendifferenzen seien klein genug, um die Kleinwinkelndherung an-
zuwenden: sin(0; — 6;) ~ (6; — 0;). Es folgt:

P+ jQi =~ V2[5 (05— 6:)). (5.8)

1
R+jX "

Annahme 3 Der Gleichstromwiderstand R sei immer bedeutend kleiner als der Wech-
selstromwiderstand X, mathematisch: R << X. Es folgt:

L
X
Durch diese Annahme wird die Blindleistung ) vernachlassigt.

Durch die drei Annahmen ergibt sich der Leistungsfluss auf f; auf der Leitung [ zwi-
schen den Knoten ¢ und j zu:

Pi +]Qz == 9j — Ql) (5.9)

5.10
() Xl ’ ( )
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wobei X; den Blindwiderstand der Leitung beschreibt. Zuletzt wird noch die Abkiirzung

=7

Ly

(5.11)
genutzt, woraus sich
fi=P=-pP =1 (5.12)

ergibt.

Da nicht fiir alle Leitungen in der Datenbasis auch Werte fiir den Gleichstrom- und
Wechselstromwiderstand gegeben sind, wurden die Datenliicken mit folgenden Werten
gefiillt:

R = 0,03 Ohm,/km X = 0,30hm/km (5.13)

Mit dieser linearisierten Gleichung léasst sich nun ein Leistungsfluss bei bekannten Pha-
sendifferenzen und bekannten Spannungen berechnen. Im allgemeinen Fall sind diese bei-
den Werte allerdings nicht bekannt. Um diese Unbekannten zu bestimmen, muss zunéchst
das Kirchhoff’sche Gesetz (konkret der Knotensatz) genutzt werden: Ein Knotenpunkt
des Netzwerkes hat genau die Leistung zur Verfiigung, die ihn durch die Leitungen er-
reicht, mathematisch wird dies mit Hilfe der Inzidenzmatrix K;; ausgedriickt:

pi=> Kufi Vi (5.14)
l

Da die Summe der Inzidenzmatrix in einem Netzwerk Null ergibt (3, ; K = 0), erhalten
wir nur NV — 1 unabhéngige Gleichungen fiir ein Netzwerk mit N Knotenpunkten. Eine
weitere Gleichung lasst sich mit dem Kirchhoff’schen Gesetz (dem Maschensatz) einfiih-
ren: Es besagt, dass die Spannungen an den Knoten einer geschlossenen Masche eines
Netzwerks sich zu null addieren miissen. Nimmt man an, dass die Phasendifferenzen 0;
aller Knoten ¢ bekannt sei, so ergibt sich zunéchst die Spannungsdifferenz AV, an den
Enden der Leitung [ zu:

AV =) Kb (5.15)
i
Der Maschensatz ldsst sich nun mit der Zyklusmatrix Cj. ausdriicken:

Z Cie Z K 0,=0 Vi (5.16)
l )

Zusammengefasst ergeben sich durch die Definitionen und Herleitungen N-1 Gleichun-
gen fiir die Leistungsfliisse f; aus dem Knotensatz:

pi=» Kufi Viel--- N-1 (5.17)
l
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und L-N+1 Gleichungen aus dem Maschensatz:

> Ciifi=0 Veel, - ,L-N+1 (5.18)
l

Folglich bleiben L. unabhéngige lineare Gleichungen fiir die Variablen f;. Da in dem
Modell des Hochspannungsnetzwerks 280 Leitungen die 95 Knoten verbinden (L=280,
N=95), wird das Problem noch weiter in seiner Komplexitiat reduziert. Dazu werden
die Phasenwinkel in jedem Knoten berechnet, die hinreichende Informationen enthalten,
um aus ihnen die Spannungsdifferenzen aller Leitungen zu bestimmen und damit das
Gesamtproblem zu 16sen. Dazu wird Gleichung (5.12) genutzt und in Gleichung (5.17)
eingesetzt:

1
fi= p” ZKZ‘M% (5.19)

1
pi = ;Kilfl = Zl:Kilxl ;Kilei (5.20)

Mit dieser Schreibweise ldsst sich erkennen, dass es sich um einen gewichteten Laplace-
Operator im mathematischen Sinne handelt. Durch die Definition einer Hilfsmatrix By,
mit den Diagonalelementen Bj = % ergibt sich der Laplace-Operator in folgender
Schreibweise:

l

L = KBK" (5.21)

Mit dieser Definition wird eine diskrete Poissongleichung fiir die Phasenwinkel 0; erzeugt:
pi = Z Li;0; (5.22)
J

Um nun die Leistungsfliisse f; direkt zu berechnen, muss die Matrix L invertiert werden.
Die Invertierung von L kann im Allgemeinen nicht garantiert werden. Es ist jedoch durch
einige Voriiberlegungen moglich, die Matrix L in eine invertierbare Form zu bringen. Diese
Voriiberlegungen sind im Anhang auf Seite 89 dargelegt.

Die Phasenwinkel 6; lassen sich nun wie folgt bestimmen:

0; = Z(Lil)ikpk, (5.23)

k

womit anschliefsend die gesuchten Leistungstransporte jeder Leitung [ bestimmt werden
kann:

1 _
fi= P > Kiy- (LY -px =Y PTDFy - pi. (5.24)
ik K

Hierbei steht PTDF fiir den englischen Fachbegriff , Power Transfer Distribution Factors®
(deutsch etwa "Verteilungsfaktoren des Leistungstransports").
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Mit dieser Herleitung kann nun eine Modellierung der Leistungstransporte durchge-
fiihrt werden. Um die Leistungsfliisse F' in allen Leitungen [ in einem Intervall ¢; zu
bestimmen, werden zunéchst die Residuallasten in einen Vektor p eingetragen:

b1
p=| 2 (5.25)
bi

Mit dem segmentierten Netzwerk wird die Matrix L bestimmt, damit die Phasenwinkel
0; berechnet und zuletzt die Leistungstransporte f fiir jede Leitung [. Um die Ergebnisse
des Verfahrens schnell und unkompliziert zu erhalten, wurde hier auf die Implementierung
des Python-Moduls pandapower zuriickgegriffen.

5.6 Steigende Transportdefizite im Hochspannungsnetz bei verschiedenen
Ausbaugrade der regenerativen Energietrager

Um die Netzsuffizienz zu bewerten, wurden die drei Modelle der Reihe nach eingesetzt.
Zunéchst wurde das Hochspannungsnetz entsprechend des Kapitels 5.3 segmentiert. An-
schliefsend wurde zunéchst das in 2019 prasente Szenario betrachtet und die Residuallast
in jedem Intervall berechnet und entsprechend Gleichung (2.21) ausgeglichen. Im dritten
Schritt wird das Modell des Energietransportes durch das Hochspannungsnetz aus Ka-
pitel 5.5 fiir jedes 15-Minuten Intervall angewandt . und die Anzahl der Intervalle mit
einer Uberschreitung der thermischen Grenzleistung einer Leitung bestimmt. Wird eine
Uberlastung festgestellt, so wird die Leistung bestimmt, die die Uberlastung der entspre-
chenden Leitungen verursacht und der Leistungsliicke Pypg hinzugefiigt. Die Anwendung
des Messsystems wurde anschliefend fiir die das 65 %-, 80 %- und 100 %-Szenario wie-
derholt.

Die Ergebnisse dieser beiden Modellierungen werden zunéchst als Absolutwerte in Ab-
bildung 41 dargestellt. Um ein besseres Verstandnis der Ergebnisse zu erlangen werden
sie wie folgt normiert und anschlieffend in Abbildung 42 dargestellt. Die Anzahl der In-
tervalle mit Netzinsuffizienz Nino wird mit der Gesamtanzahl der 15-Minuten Intervalle
im Referenzjahr (35040) normiert. Die Leistungsliicke Pxpg wurde mit der Summe der
Transportbedarfe des ganzen Referenzjahres normiert.

5.7 Unsicherheiten der Modellierung der Transportnetzkapazititen

Um die Unsicherheiten zu quantifizieren, wird das Messsystem aus Abbildung 43 genutzt.
Die relativen Unsicherheiten der Eingangsgroften sind bekannt und betragen 5 %. Es wird
von einer relativen Unsicherheit der modifizierten Residuallast von ebenfalls 5 % ausge-
gangen. Da eine analytische Berechnung der Unsicherheiten der Messgrofien zu aufwéandig
ist, wird eine Monte-Carlo-Analyse durchgefiihrt. Dazu werden die Eingangsgrofen mit
Hilfe der bekannten Unsicherheit verunreinigt und die Auswirkung dieser Verunreinigung
auf die Messgrofsen erfasst. Durch Wiederholung der Verunreinigung werden hinreichend
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Abbildung 41: Absolute Ergebnisse bei verschiedenen Szenarien mit entsprechender Ska-
lierung der regenerativen Einspeiser, die hier durch den Szenarienfaktor
dargestellt wird. Links: Die Anzahl der Intervalle mit insuffizienten Trans-
portkapazititen (blaue Punkte). Es wurde ein Polynom ersten Grades an
die Ergebnisse angefittet. Ein linearer Zusammenhang ist deutlich erkenn-
bar. Rechts: Die aufsummierte Leistung, die aufgrund der Netzinsuffizienz
nicht transportiert werden konnte (blaue Punkte). Es wurde ein Polynom
ersten Grades an die Ergebnisse angefittet. Auch hier ist ein linearer Zu-
sammenhang erkennbar.

viele Auswirkungen auf die Messgrofen erfasst, um eine statistische Aussage liber die
Fortpflanzung von Unsicherheiten durch das Messsystem zu treffen.

Die statische Verteilung der beaufschlagten Verunreinigung der Eingangsgroftien muss
zunéchst ermittelt werden. Die GUM beruft sich auf den ,Grundsatz der maximalen
Entropie®, der in diesem Falle die Anweisung erzeugt, dass bei einer unbekannten Vertei-
lung eine Gleichverteilung angenommen werden muss.

5.8 Ausbau des Stromnetzes

Der Netzausbauplan der Bundesnetzagentur [Bundesnetzagentur fiir Elektrizitiat, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen 2020] hélt bereits einige Ausbauvorhaben
bereit. Insbesondere wurde erkannt, dass der Ausbau der Windenergie und insbesondere
der Offshore Windenergie vermehrt zu Transportbedarfen in Nord-Siid-Richtung fiihren
wird. Daher sind die meisten Ausbauvorhaben Verstarkungen oder Zubauten mit dieser
Vorzugsrichtung.

Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit des Ausbaus des Energiesystems insbesondere im
Kontext regenerativer Einspeiser und ihrer Fluktuationen wurde bereits von [Rodriguez
et al. 2015 in einem européischen Kontext betrachtet, allerdings mit einer sehr gerin-
gen Auflssung. Einen Uberblickartikel iiber die Technologien und Energiequellen wurde
von [Jacobson et al. 2011] verdffentlicht. Durch die beschriebene Methodik lasst sich die
Frage nach dem kosteneffizientesten Ausbau des Energiesystems nun im Rahmen der
vier definierten Anforderungen bestimmen. Insbesondere ist hervorzuheben, dass durch
Einsatz der Methoden der GUM auch vollstdndige Messergebnisse bestimmt werden kon-
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Abbildung 42:

Relative Ergebnisse bei verschiedenen Szenarien mit entsprechender Ska-
lierung der regenerativen Einspeiser. Links: die relative Anzahl der In-
tervalle mit insuffizienten Transportkapazitdten, normiert mit der Anzahl
der 15-Minuten Intervalle im Referenzjahr (35040). Rechts: die aufsum-
mierte Leistung, die aufgrund der Netzinsuffizienz nicht transportiert wer-
den konnte, normiert mit der aufsummierten Gesamtmenge der Leistungs-
transporte.
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Abbildung 43:

Das Messsystem zur Messung der Anzahl der Intervalle mit Netzinsuf-
fizienz. Die Eingangsgréfsen sind die Einspeise- und Lastzeitreihen aus
der vorliegenden Messdatenbasis. Es folgt die Datenvorverarbeitung und
die Berechnung der Residuallast entsprechend des Modells der ausgegli-
chenen Residuallasten, welches durch Gleichung (2.21) ausgedriickt wird.
Die berechneten Residuallastwerte werden zusammen mit dem Modell des
Hochspannungsnetzes an pandapower iibergeben und das Modell des
Transportes von Leistung durch das Netzwerk fir jedes Intervall ausge-
fiihrt. Als Messgrofse wird am rechten Teil des Messsystems die Anzahl
der Intervalle mit Netzinsuffizienz sowie die in Folge der Netzinsuffizienz
nicht iibertragene Energie ausgegeben.

nen und so eine qualitative Einordnung der Ergebnisse erfolgen kann. Insbesondere vor
dem Hintergrund eines moglichst schnellen Ausbaus der regenerativen Einspeiser ist die
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Abbildung 44: (a) Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Gleichverteilung am Bei-
spiel einer Residuallast RL von 1000 kW, (b) resultierende Verteilung der
relativen Anzahl der der Intervalle NINC mit unzureichenden Transportka-
pazitaten des Hochspannungsnetzes Die Verteilung entspricht grob einer
Normalverteilung mit o~ 2,58 %.
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Abbildung 45: (a) Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Gleichverteilung am Bei-
spiel einer Residuallast RL von 1000 kW, (b) resultierende Verteilung der
relativen Groke Pypg. Die Verteilung entspricht grob einer Normalvertei-
lung mit o5 -~ 0,92%.

Angabe von Unsicherheiten als Qualitdtsmerkmal des Ergebnisses von grofer Bedeutung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Ausgangspunkt der Arbeit

In den bisherigen Untersuchungen des Energiesystems und Energiesystemmodellierungen
wurde die Perspektive der Messtechnik vernachlassigt. Konkret lasst sich dieser Umstand
an den vier definierten Anforderung an Modellierungen zeigen. Nur wenn alle vier An-
forderung erfiillt werden, kénnen vollstdndige und relevante Messergebnisse im Sinne
der Messtechnik erzeugt werden. Die Anforderungen sind im Einzelnen: Um relevante
Ergebnisse erzeugen zu konnen, miissen die zugrundeliegenden Daten eine hinreichen-
de Auflésung haben (A1), vollstdndig und aktuell sein (A2), valide sein (A3) und eine
quantifizierbare Qualitéit aufweisen (A4).

6.2 Wissenschaftlicher Fortschritt

In dieser Arbeit wurden nun zunéchst die grundlegenden Elemente des Energiesystems
beschrieben und die hier zugrundeliegende Messdatenbasis mit ihrer einzigartigen spa-
tiotemporalen Auflosung eingefiihrt. Es wurden Anforderungen definiert, die fiir eine
vollstédndige und relevante Modellierung des deutschen Energiesystems notwendigerweise
zu Erfiillen sind. Zur Fillung der unvermeidbaren Liicken in der Messdatenbasis wurden
verschiedene Methoden eingefiihrt und untereinander, aber auch mit anderen Publika-
tionen verglichen. Im Ergebnis sind die Methoden zielfithrend im Sinne einer Datenver-
vollstindigung. Die zu erwartenden Abweichungen liegen allerdings im gleichen Bereich
wie die Abweichungen der Methoden anderer Publikationen. Mit der vervollstédndigten
Datenbasis, die nun allen vier Anforderungen geniigt, steht ein solider Ausgangspunkt
flir Modellierungen des Energiesystems zur Verfiigung, die fiir die Transformation des
Energiesystems von grofier Hilfe sein kénnen.

Nach der Diskussion der Ergebnisse der Datenfiillungsmethoden wurde ein Messsys-
tem fiir den idealisierten Energietransport innerhalb Deutschlands aufgestellt und fir
einige beispielhafte Szenarien entsprechende optimale Transportwege und die minimier-
ten Gesamtkosten aller optimalen Transporte bestimmt. Die optimalen Transportrouten
zwischen den Postleitzahlregionen zeigen eine Wetterabhangigkeit. Die Transportrouten
haben im windigsten Intervall eine Vorzugsrichtung von Nordwest nach Siidost, wéhrend
sie im sonnigsten Intervall eine Vorzugsrichtung von Nordost nach Siidwest haben. Wei-
terhin wurden in einem vollstédndig regenerativen Szenario die Anteile der Einspeisung
aus Photovoltaik- und Windenergieanlagen variiert, um die Abh#ngigkeit der Gesamt-
transportkosten von diesen Anteilen sichtbar zu machen. Es ergeben sich geringere Kosten
fiir hohere Einspeiseraten aus Photovoltaikanlagen. Diese Untersuchung wurde in einem
weiteren Schritt mit einem rdumlich differenzierten Ausbau der Windenergieanlagen er-
weitert. Das Ergebnis dieser weiteren Untersuchung wurde deutlich, dass ein Ausbau
der Windenergieanlagen in den 1-stelligen Postleitzahlregionen 1,2,3 und 5 zu héheren
Transportkosten fithren wiirde.

Danach wurde ein Modell fiir die Speichermodellierung eingefiihrt und das Problem
der Speicherdimensionierung als Messaufgabe definiert. Zundchst wurde mit Hilfe einer
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Beispielrechnung die Nutzung und der Aufbau von Speichersystemen motiviert und an-
schlieffend die hier genutzte Anzahl der Speicherparameter begrenzt, um die Einfliisse
dieser Parameter zielgerichtet untersuchen zu kénnen. Im Anschluss wurden die Pa-
rameter Speicherkapazitdt C' und maximale Lade- und Entladeleistung Ppax in einer
beispielhaften Postleitzahlregion variiert, und der Einfluss auf die regional abdeckbare
Energienachfrage RC' graphisch dargestellt. In einem halblogarithmischen Diagramm der
regional abdeckbaren Energienachfrage RC' {iber der Kapazitat C' ergab sich fiir jede ma-
ximale Lade- und Entladeleistung P..x eine sigmoidal verlaufende Kurve mit gleichem
Minimum und gleichem Maximum, allerdings unterschiedlichem Verlauf. Anschlieftend
wurde demonstriert, wie diese Art der Speichermodellierung genutzt werden kann, um
eine optimale Verteilung von einer begrenzten, im Vorfeld festgelegten Gesamtkapazitét
Cges bewerkstelligt werden kann, die Unterschiede in der landesweit aufsummierten re-
gional abdeckbaren Energienachfrage sind allerdings im einstelligen Prozentbereich und
damit gering. Die Speichermodellierung wurde durch eine Unsicherheitsbetrachtung kom-
plettiert, sodass nun die Ergebnisse als vollstandig im Sinne der Messtechnik anzusehen
sind.

Im letzten Teil der Arbeit wurde das Hochspannungsnetz und seine Ubertragungsfi-
higkeiten modelliert, indem ein dreiteiliges Messsystem fiir die entsprechenden gesuch-
ten Grofen aufgestellt wird. Das erste der drei Modelle des Messsystems besteht aus
Gleichungen fiir die Residuallasten, welche bewerkstelligen, dass in jedem Intervall eine
sogenannte ausgeglichene Residuallast vorliegt, also die Summe der Einspeisungen der
Summe aller Lasten entspricht. Das zweite der drei Modelle bildet das deutsche Hoch-
spannungsnetz auf die 2-stelligen Postleitzahlregionen ab und liefert ein Modell, welches
einem Ersatzschaltbild gleichkommt. Das dritte Modell beschreibt den Leistungstrans-
port durch das zuvor erzeugte Modell des deutschen Hochspannungsnetzes. Da die ana-
lytische Unsicherheitsfortpflanzung fiir derartige Messsysteme sehr komplex ist, wurde
eine Monte-Carlo-Modellierung genutzt, um die Unsicherheiten der Ergebnisse zu quanti-
fizieren. Durch dieses Messsystem mit den drei Modellen und die genutzte Monte-Carlo-
Modellierung kénnen die Unsicherheiten der Ergebnisse in einer effizienten Art und Weise
beschrieben werden. Konkret wurde dieses Messsystem genutzt, um Szenarien zu erzeu-
gen, die einen steigenden Anteil an regenerativer Einspeisung beinhalten. Der steigende
Anteil der regenerativen Einspeisung wurde dabei stets durch den Szenarienfaktor SF
beschrieben. Fiir jedes Dieser Szenarien wurde das Messsystem genutzt, um die Anzahl
der Intervalle mit unzureichenden Transportkapazititen des Hochspannungsnetzes und
die Menge in der Folge nicht iibertragenen Energie zu bestimmen. Es ergab sich ein
linearer Zusammenhang sowohl zwischen der Anzahl der Intervalle mit unzureichenden
Transportkapazitiaten und dem Szenarienfaktor, als auch zwischen der nicht iibertragenen
Energie und dem Szenarienfaktor.

Mit diesen vorgestellten messdatenbasierten Methoden lassen sich nun fiir beliebige
Szenarien belastbare FErgebnisse erzeugen, die in ihrer Qualitdt durch die Unsicherheiten
beschrieben werden. Durch die Auswertung verschiedener Ausbauvorhaben der regenera-
tiven Einspeiser sowie durch die Modellierung verschiedener Netzausbau-Vorhaben las-
sen sich bereits im Vorhinein Abschéitzungen treffen, welche Ausbauoptionen die beste
Kosten-Nutzen-Bilanz aufweist. Dadurch lassen sich einerseits Kosten sparen und an-
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dererseits die Akzeptanz in der Bevolkerung steigern. Insbesondere die quantifizierbare
Qualitdt der Ergebnisse ist bei der Bestimmung des optimalen Pfades der Transforma-
tion des Energiesystems von Vorteil, da mit Hilfe der Angabe von Unsicherheiten einige
statistische Untersuchungen ermdéglicht werden. Beispielsweise konnen nun kombinierte
Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen bestimmt werden.

Durch die Beschreibung der Modellierungsaufgaben als Messaufgaben wird in jedem
der Beispiele eine effiziente Beschreibung der Unsicherheiten nach den Vorschldgen der
GUM ermdéglicht. Durch die Definition jeder Modellierungsaufgabe als Messaufgabe und
die einhergehende Definition eines Messsystems werden sowohl die Betrachtung der Stor-
groflen, als auch die Bestimmung der Unsicherheit der Messgrofse vereinfacht.

6.3 Ausblick

Ausblickend ist es notwendig, zur Fiillung der unvermeidbaren Liicken in den Zeitreihen
weitere Methoden zu entwickeln, um auftretende Unsicherheiten der Liickenfiillung zu
reduzieren. Ansétze fiir Liickenfiillungsmethoden gibt es bereits, beispielsweise in |Jur-
sa et al. 2008]. Ein Ansatz bei der Fiillung ist, andere Datenquellen wie beispielsweise
die Wetterdaten des Wetterdienstes in die Auffiillung der Datenliicken mit einfliefsen zu
lassen. Durch eine derartige Kombination von Daten unterschiedlicher Beziige, ndmlich
der Einspeisung und des Wetters kénnte die Aussagekraft der Datenbasis noch weiter
gesteigert werden, und mit ihr auch die Aussagekraft der entsprechenden Ergebnisse.

Weiterhin sollte die Messdatenbasis in ihren Parametern der Auflésung und der Spann-
weite noch erweitert werden. Ein erster Schritt zur Erweiterung der Spannweite sollte
darin bestehen, die raumliche Dimension zu erweitern, also durch Einbezug von Impor-
ten und Exporten in benachbarte Lander oder direkt die Messdatenerfassung in ganzen
Nachbarldndern. Ein zweiter Schritt zur Erweiterung der Spannweite sollte dann darin be-
stehen, die zeitliche Dimension zu erweitern, also die Messdatenerfassung in kommenden
Jahren aufrecht zu erhalten, um langfristige Trends mit hinreichender Préazision sichtbar
zu machen. Durch diese Erweiterungen kann es im Anschluss erméglicht werden, Simula-
tionen des europdischen Energiesystems durchzufiihren oder Simulationen iiber mehrere
Jahre anzustellen.

In einem weiteren Schritt kann die Messdatenerfassung echtzeitfihig gemacht werden,
um durch ebenfalls echtzeitfahige Algorithmen stetig aktualisierte Sollwerte, beispiels-
weise fiir Speichersysteme oder steuerbare Lasten zu erzeugen und so das Energiesystem
zu steuern. Diese Steuerung konnte je nach Bedarf eine kostenoptimale oder eine klima-
optimale Losung berechnen und die entsprechenden Sollwerte in Echtzeit zu den Entspre-
chenden Systemen iibertragen, beispielsweise einen Elektrolyseur fiir die Kraftstofther-
stellung aus iiberschiissiger regenerativer Energie. Diese Vision eines Energiesystems ist
deutlich dezentraler organisiert. Diese Neuordnung bietet neue Chancen fiir verschiedene
Regionen, wie [Gailing et al. 2015] bereits 2015 untersuchte. Die gewonnenen Erkennt-
nisse iiber die Anwendbarkeit der Methoden der Messtechnik bei der Bewiltigung der
gesamtgesellschaftlichen Aufgabe der , Transformation des Energiesystems* sollten in je-
dem Energiesystemmodell zur Anwendung kommen.
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Herleitung der Invertierbarkeit des Laplace Operators

Die Matrix L, welche aus der Matrix K mit den Eintragen der Netzwerkverbindungen
und der Matrix B mit den entsprechenden Wechselstromwiderstanden X gebildet wird,
ist durch ihre Konstruktion nicht invertierbar. Der praktische Ansatz, die Matrix L in-
vertierbar zu machen ist die Einfithrung einer Referenzphase 6g. Mathematisch ist dies
dquivalent zur Addition einer Konstanten c¢ zu allen Phasenwinkeln. Die gesuchten Leis-
tungsfliisse f bleiben hiervon unberiihrt. Konkret folgt die Lésung des Problems der
nicht-Invertierbarkeit den folgenden Schritten:
e Eine Referenzphase wird eingefiihrt, sodass gilt: 8; = 0
e Die Ausgeglichenheit der Einspeisungen und Lasten wird genutzt, hier speziell p; =
— Zf\; o pi- Die erste Zeile und die erste Spalte der Matrix kann daher zunéchst
ignoriert werden.
e Die verbleibende (N — 1) x (N — 1)-Matrix ist nun invertierbar, da in ihr keine
Eigenwerte 0 enthalten sind. Durch die Invertierung werden die Werte fiir die Pha-
senwinkel {0; };—2_n trivial berechenbar und mit ihnen die gesuchten Leistungsfliisse

f

Alternativ lasst sich auch die sogenannte Moore-Penrose Pseudoinverse verwenden [Pen-
rose 1955], der hier verwendete Algorithmus nutzt allerdings das hier beschriebene Ver-
fahren.

Einfluss eines regional differenzierten Ausbaus von Windenergieanlagen
auf die Gesamttransportkosten

fury
[ee] ©o o

i

optimierte Transportkosten in TWkm
)]
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-stellige PLZ-Region mit erhdhter Einspeisung aus Windenergie
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Abbildung 46: Modellierung von regionalem Ausbau des Windenergieanteils. Die Trans-
portkosten steigen bei einem modellierten Ausbau in den Regionen 1,23
und 5. Ausgehend von dieser Auswertung sollte der Ausbau der Wind-
parks und Windenergieanlagen einen Fokus aus den 1-stelligen Postleit-
zahlregionen 0,4,6,7 und 9 haben.
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Abbildung 47: Tagesmittelwerte der Residuallasten und Transportbedarfe in 1-stelliger
Postleitzahlauflosung am windigsten Tag des Jahres 2019 im 100 %-
Szenario. Die starke Einspeisung von Windenergieanlagen an diesem
Tag ist an den dunkelgriinen Kiistenregionen deutlich erkennbar. Ein
Nordwest-Siidost-Trend der optimalen Transportrouten ist erkennbar.
Diese Vorzugsrichtung ist fiir den Netzentwicklungsplan der Bundesnetz-
agentur von Bedeutung, da durch den kontinuierlichen Ausbau der Offsho-
re Windparks mit derartigen Transportbedarfen kiinftig hdufiger zu rech-
nen sein wird.

90



600000

400000

200000

—200000=.

—400000

o
sypodsuely yiim saduejeq Jjamod [euolbay

—600000

Abbildung 48: Tagesmittelwerte der Residuallasten und Transportbedarfe in 1-stelliger
Postleitzahlauflosung am sonnigsten Tag des Jahres 2019 im 100 %-
Szenario. Die starke Einspeisung von Photovoltaikanlagen an diesem Tag
ist an den dunkelgriinen Regionen im Norden und Nordosten deutlich er-
kennbar. Ein Nordost-Siidwest-Trend der optimalen Transportrouten ist
erkennbar. Diese Vorzugsrichtung ist fiir den Netzentwicklungsplan der
Bundesnetzagentur ebenfalls von Bedeutung, da durch den kontinuierli-
chen Ausbau der Photovoltaikanlagen mit derartigen Transportbedarfen
kiinftig haufiger zu rechnen sein wird. Allerdings werden Photovoltaik-
anlagen auch héufig fiir den Eigenbedarf genutzt, sodass ich insgesamt
geringere Transportbedarfe ergeben sollten.
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Abbildung 49: Tagesmittelwerte der Residuallasten und Transportbedarfe in 2-stelliger
Postleitzahlauflosung am windigsten Tag des Jahres 2019 im 100 %-
Szenario. Der Nordost-Stidwest-Trend ist deutlich schlechte erkennbar.
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