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Die elektrische Energieversorgung in Deutschland befindet sich durch die Energiewende seit
Jahren in einem Prozess der Umgestaltung. Kennzeichnend hierflir ist die weiter
fortschreitende Anpassung der elektrischen Energieerzeugung mit den Aul3erbetriebnahmen
von Grol3kraftwerken und dem Ausbau volatiler und ortlich verteilter Einspeisung von
regenerativer Energie. Neue Anforderungen an die Versorgung mit elektrischer Energie
ergeben sich auch durch die steigende Elektrifizierung von Anwendungen, z. B. die Nutzung
von elektrisch betriebenen Warmepumpen zu Heizzwecken, sowie die zunehmend
bidirektionalen Leistungsflisse aufgrund der verteilten und volatilen Einspeisung und der
zunehmenden Nutzung von verteilten Speichern, z. B. in der Elektromobilitat.

Fur die notwendigen technischen Anpassungen gelten weiterhin die drei Anspriiche des
Zieldreiecks der Energieversorgung Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertraglichkeit, die allerdings durch zwei weitere Anforderungen erganzt werden
mulssen. Zum einen ist die Akzeptabilitstt von Malnahmen in der elektrischen
Energieversorgung insbesondere in unmittelbarer Umgebung der Anlagen ein entscheidender
Faktor geworden. Zudem hat sich seitens der Burger der Wunsch nach einer aktiven
Partizipation an der Energieversorgung entwickelt.

Das Forschungsprojekt ENSURE als Teil der Forderinitiative Kopernikus-Projekte fir die
Energiewende des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung erforscht geeignete
Energienetzstrukturen fur den aktuellen Transformationsprozess. Diese Herausforderungen
der Energiewende fur die Energieinfrastrukturen ergeben fir ENSURE folgende zentrale
Leitfragen:

1. Wie verandern sich die Versorgungaufgaben unter Berlicksichtigung zukunftiger
sowie sich andernden gesellschaftlichen, 6konomischen und 6kologischen

Rahmenbedingungen Uber das Jahr 2030 hinaus?

2. Welche technischen Herausforderungen ergeben sich aus den sich &ndernden

Versorgungsaufgaben fir die Energieinfrastrukturen?

3. Mit welchen Netzstrukturen und Technologien sollen diese Herausforderungen

bewaltigt werden?

Dabei evaluiert ENSURE fortlaufend die gesellschaftlichen, 6konomischen, 6kologischen und
politischen Rahmenbedingungen sowie die technischen Anforderungen, die sich aus der
Energiewende ergeben, und leitet hiervon im Austausch mit Stakeholdern den regionalen und
Uberregionalen Handlungsbedarf fur eine zuverlassige Energieversorgung ab. Der
ganzheitliche inter- und transdisziplindre Ansatz ist ein herausragendes Merkmal des
Forschungsprojekts ENSURE.

Das Forschungsprojekt ENSURE hat eine Gesamtlaufzeit von 10 Jahren und dabei in drei
Phasen unterteilt. Der Schwerpunkt der Phase 2 lag auf der Entwicklung und Pilotierung von
Technologien und Konzepten, so dass diese unter Realbedingungen getestet und in der
dritten Phase demonstriert werden kénnen.

Die Fragestellungen wurden gemeinsam mit den 20 Partnern aus der Forschung (Bergische
Universitat Wuppertal, Christian-Albrechts-Universitat, DVGW-Forschungsstelle am Engler-
Bunte-Institut, Energiewirtschaftliches Institut an der Universitdt zu Kdln gGmbH, Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, Forschungsgemeinschaft fir elektrische Anlagen
und Stromwirtschaft, Fachhochschule Westkiiste, Karlsruher Institut fiir Technologie, Oko-
Institut, RWTH Aachen Universitat, Technische Universitat Dortmund, Technische Universitét
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llmenau), Industrie (Maschinenfabrik Reinhausen, OFFIS, Schleswig-Holstein Netz AG,
Siemens AG, SWKiel Netz GmbH) und Gesellschaft (Deutsche Umwelthilfe, Germanwatch)
bearbeitet.

Die wesentlichen Beitrdge der TenneT TSO GmbH lagen in ENSURE Phase 2 in der
Konzeptionierung des Energiekosmos ENSURE, der Konzeptentwicklung fur eine
ganzheitliche Zustandsiiberwachung, den beiden Pilotanlagen des digitalen Umspannwerks
400 sowie des dynamischen HGU-Konvertermanagements (HGU: Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung). AuBerdem wurden mehrere Vorschlage zur Anpassung des
regulatorischen Rahmens erarbeitet.

Mit dem Energiekosmos ENSURE wurde eine ein Demonstrationskonzept fur die dritte
Phase entwickelt, welches mittels neuartiger Betriebsmittel und Netzstrukturen sowie
umfangreicher Digitalisierung mehr Flexibilitat im Netzbetrieb schafft, um die kinftigen
Herausforderungen des Energiesystems zu meistern. Der besondere Mehrwert des Konzepts
liegt im ganzheitlichen Zusammenspiel der eingesetzten Technologien, Anlagen und
Konzepte.

Fur die ganzheitliche Zustandsiberwachung wurde vorgestellt, welches es mittels der
Digitalisierung von Netzassets erlaubt deren Instandhaltungsplanung zu optimieren. Mit dem
Wechsel von einer zeitbasierten zu einer zustandsbasierten oder risikobasierten Wartung
kénnen wesentliche Betriebskosten eingespart werden. Dies ist insofern wichtig, da vor dem
Hintergrund des Fachkraftemangels und zunehmend komplexer werdenden Netzassets der
reduzierte Wartungsaufwand essentiell fir die Energiewende ist.

In den Pilotanlagen des Digitalen Umspannwerks 400 wurde die Digitalisierung der
Netzassets demonstriert, indem drei Umspannwerke mit Messsystemen (Transformator-,
Stufensteller-, Durchfiihrungs- und Leistungsschaltermonitoring) ausgestattet wurden. Dabei
ist es wichtig, dass die erzeugten Feldmessdaten den Mitarbeitern des Unternehmens zur
Weiterverarbeitung und Informationsgewinnung zur Verfigung gestellt werden. Die
Sensorsysteme sind aber typischerweise im hochgeschiitzten Prozessnetz installiert, auf das
nur ein sehr begrenzter Personenkreis Zugriff hat. Die Daten werden daher Uber eine so
genannte "Cyber-Diode" vom OT- in den IT-Bereich Ubertragen. Dies gewdhrleistet eine
cybersichere und unidirektionale Kommunikation.

In einer weiteren Pilotanlage wurde gezeigt, dass es mit dem dynamischen HGU-Konverter-
management moglich ist HGU-Systeme, abhéngig von der AuRentemperatur temporar zu
Uberlasten. Dies bietet das Potential z. B. Redispatch-Mal3nahmen/-kosten zu sparen. In den
Folgeuntersuchungen wird in ENSURE Phase 3 der Einfluss weiterer angeschlossener
Betriebsmittel, wie etwa Leitungen auf die dynamische Kapazitat untersucht.

In mehreren Positionspapieren wurden Hemmnisse im regulatorischen Rahmen, die sich
negativ auf die Energiewende, bzw. dafir notwendige Grof3technische Forschung mit
Demonstrationsanlagen auswirken beschrieben. Auf3erdem wurden Anreizsysteme skizziert
die zu einer Beschleunigung der Energiewende flhren kénnen.
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1 Beitrage der TenneT TSO GmbH

Die wesentlichen Beitrage der TenneT TSO GmbH lagen in ENSURE Phase 2 in der Konzeptionierung
des Energiekosmos ENSURE, der Konzeptentwicklung fur eine ganzheitliche Zustandstiberwachung,
den beiden Pilotanlagen des digitalen Umspannwerks 400 sowie des dynamischen HGU-Konverter-
managements. AuRerdem wurden mehrere Vorschlage zur Anpassung des regulatorischen Rahmens
erarbeitet. Diese Ergebnisse werden im folgenden naher dargestellt.

1.1 Energiekosmos ENSURE

Aufbauend auf den erarbeiteten Ergebnissen der ersten Forderphase von ENSURE wurde in der
zweiten Foérderphase ein Demonstrationskonzept fiir die dritte Phase entwickelt, welches mittels
neuartiger Betriebsmittel und Netzstrukturen sowie umfangreicher Digitalisierung mehr Flexibilitat im
Netzbetrieb schafft, um die kinftigen Herausforderungen des Energiesystems zu meistern. Der
besondere Mehrwert des Konzepts liegt im ganzheitlichen Zusammenspiel der eingesetzten
Technologien, Anlagen und Konzepte.

Die wesentlichen Herausforderungen fur das zukinftige Stromnetz sind die hohe Durchdringung mit
fluktuierenden dezentralen Einspeisern und schwer vorhersagbaren Lasten (z. B. Ladestationen) sowie
der Reduzierung der grundlastfahigen Kraftwerke. Beides fuhrt zu einem erhdhten
Koordinationsaufwand, um die Stabilitat das Netzes zu gewahrleisten. Im Energiekosmos wird daher
der Ansatz, eines intelligenten, digitalen und hoch automatisierten Stromnetzes verfolgt. Die
Dezentralisierung der Koordination, wo maéglich, wurde bereits in Cluster 3 der Phase 1 empfohlen.
Dazu wird eine zusatzliche Steuerungsebene zwischen der zentralen Leitstelle des
Verteilnetzbetreibers und der im Netz verfigbaren und kommunikationstechnisch angebunden
Betriebsmittel eingefuhrt. Neben Einspeisern und Lasten gehéren dazu ebenfalls alle sonstigen
Betriebsmittel, die zur Sicherstellung des Netzbetriebs notwendig sind (Abbildung 1). In dieser Ebene
arbeiten Systeme, die im Netzbetrieb die notwendige Koordination, mit den lokal verfligbaren
Informationen autonom durchfiihren. So wird der Datenaustausch zur zentralen Leitwarte reduziert und
die notwendigen MafRnahmen zur optimalen Betriebsfiihrung beschleunigt.
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Abbildung 1: Teilkonzepte des Demonstrationskonzepts fir Phase 3

Ein erstes Themenfeld ist dabei die Vermeidung von Uberlast bzw. die Vermeidung von
Spannungsbandverletzungen im Verteilnetz. Dazu wird, neben den konventionellen Mdglichkeiten der
Spannungshaltung, wie beispielsweise eine Q(U)-Regelung von DEA, die Option der dynamischen
Vermaschung genutzt. Dabei wird im Verteilnetz sowohl die Vermaschung mittels konventioneller
SchaltmafRnahmen durchgefuhrt als auch die Vorteile einer AC/DC-Hybridstruktur ausgenutzt. Mittels
konventioneller SchaltmaRnahmen werden radiale Mittelspannungsnetze, je nach Belastungssituation,
als geschlossene Ringe, vermascht oder in veranderter Topologie betrieben. Dies dient z. B. zur
kurzfristigen Beseitigung von Netzengpéssen wie sie beim Laden von Nahverkehrsbussen an den
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Endhaltestellen auftreten kdnnen. Ebenso kdnnen dadurch hohe Einspeiseleistungen besser verteilt
werden. Zur Kopplung von benachbarten Netzbezirken werden MVDC-Koppelstrecken aufgebaut. Sie
dienen dem Wirk- und Blindleistungsaustausch zwischen den Netzbezirken zur Entlastung des
Ubergeordneten Netzes. Die Koordination der verschiedenen MalRnhahmen erfolgt weitestgehend
unabhéngig von der zentralen Leitstelle in dezentralen Systemen, die in Umspannwerken lokalisiert
sind. Neben der dynamischen Vermaschung wird in einem holistischen Ansatz die Kombination aus
konventionellen SpannungsregelungsmafRnahmen und Vermaschung betrachtet. Somit wird
sichergestellt, dass alle Potentiale gehoben werden. Dazu gehért auch die Einbeziehung von P2X-
Anlagen zum Ausbalancieren der fluktuierenden Einspeisung Uber die Zeitachse. Dieser Baustein zur
Sektorenkopplung bezieht auch die Sektoren Warme und Verkehr durch die Anbindung von
Warmepumpen und Ladestationen mit ein. Ein weiterer wichtiger Baustein zur sichern Systemfihrung
von Netzen mit dynamischer Vernetzung ist ein adaptives Schutzkonzept. Basierend auf einer
erweiterten Messwertausstattung sowohl mit konventioneller Messtechnik als auch PMUs wird ein
digitales adaptives Schutzkonzept in das Verteilnetz integriert.

Ein  weiteres komplexes Themenfeld ist die  Sicherstellung der  verschiedenen
Systemdienstleistungen im Stromnetz der Zukunft. Der Fokus des ENSURE Energiekosmos ist dabei
die Bereitstellung von Systemleistungen aus dem Verteilnetz und hier insbesondere aus dem
Mittelspannungsnetz. Dazu werden die dort verbauten Netzanlagen genutzt um gezielt Wirk- und/oder
Blindleistung bereitzustellen. Im Fall von Netzstérungen oder tberregionalen Blackouts kénnen die
lokal verbauten Erzeugungsanlagen dazu genutzt werden in einen zeitlich begrenzten autarken
Inselnetzbetrieb Ubergegangen werden. Dabei kann auch die Mdglichkeit der Versorgung aus
benachbarten (Insel-)netzen Uber vorhandene MVDC-Koppelstrecken genutzt werden. Nach
Beseitigung der Stérung erfolgt eine Synchronisierung mit dem Verbundnetz. Auch hier dient wiederum
die Technologie des autonomen Verteilnetzes als Basis zur Realisierung der notwendigen
Funktionalitat.

Neben der Systemdienstleistungserbringung aus dem Verteilnetz ist es auch notwendig im
Ubertragungsnetz erweiterte Moglichkeiten zu schaffen. Beim HGU-Konverter-Management wird durch
die hinterlegten Modelle und der Auswertung des aktuellen Konverterzustands eine genaue Vorhersage
der Belastbarkeit des HGU-Konverters fiir die nachsten Minuten und Stunden getroffen. Diese
zusatzlichen Informationen heben Freirdume in der Wirk- und Blindleistungsbereitstellung und werden
genutzt, um kritischen Netzsituationen schnell und effektiv zu lésen.

Neben den bisher der Systemfiihrung zuzuordnenden Aspekten gibt es weitere des Energiekosmos
ENSURE die vordergrindig isoliert betrachtet werden kénnen, jedoch erst im Zusammenspiel mit dem
Gesamtsystem das volle Potential entfalten. Die bereits erwdhnte P2X-Anlage dient priméar zur
Produktion von Wasserstoff oder daraus abgeleiteten Stoffen wie z. B. Methan. Mit der Erweiterung um
Speicher und der Mdoglichkeit der Rickverstromung entsteht der EE-Hub Gas [94] mit einem
Ubergeordneten intelligenten Strom- und GasnetzAutomatisierungssystem (ISGAS), die eingebunden
in das autonome Verteilnetz zusatzliche Dienstleistung wie Spannungshaltung und
Bildleistungsbereitstellung zu Verfugung stellen. In eine &hnliche Kategorie fallt die geplante
Ladestation. Hier erfolgt die Versorgung der einzelnen Ladepunkte Uber einen Gleichspannungsbus an
dem ebenfalls ein Speicher angeschlossen ist. Mit der Einbindung in das autonome Verteilnetz werden
neben der primaren Aufgabe, ndmlich das Laden von Elektrofahrzeugen, weitere systemdienliche
Aufgaben, z. B. wie Fahrplane fur Wirk- und Blindleistung mit der damit méglichen Verschiebung der
maximalen Last gelost.

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die weitreichende Digitalisierung der Netzassets im Energiekosmos
ENSURE. Durch die erweiterte Ausstattung mit Messtechnik, z. B. durch PMUs, ist es mdglich den
aktuellen Zustand des Netzes und der einzelnen Betriebsmittel besser und genauer zu erfassen als
dies bisher im Verteilnetz Ublich ist. Dies erméglicht eine feingranulare Steuerung durch das autonome
Verteilnetz, die auf der realen Situation basiert, und nicht wie bisher weitestgehend auf
Profilen/Vorhersagen und wenigen Messwerten. Daruber hinaus erfolgt die Erfassung aller relevanten
Parameter eines Umspannwerks zur Zustandsiuberwachung. Durch die holistische Betrachtung der
Gesamtstation lassen sich Abhangigkeiten leichter erkennen und mit den hinterlegten Modellen ein
,Health Index“ erstellen der sowohl in die Wartungsplanung eingeht als auch zur besseren Auslastung
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der Betriebsmittel flhrt. Insbesondere in kritischen Netzsituation kdnnen die Betriebsmittel gefahrlos
hoch ausgelastet werden, da mégliche Probleme sicher gemeldet werden.

Das Netz des Energiekosmos ENSRUE wird im digitalen Abbild gesamthaft modelliert und mit realen
Messwerten versorgt. Dies ermdglicht auch Funktionen, die nicht im Energiekosmos realisiert werden
konnen, digital zu modellieren und simulativ zu untersuchen sowie eine Aussage Uber das
Zusammenspiel der einzelnen Funktionen zu treffen.

1.2 Ganzheitliche Zustandsiberwachung

Mit der Energiewende steigt nicht nur die Anzahl der Assets im elektrischen Energieversorgungsnetz
auf allen Spannungsebenen, sondern auch deren Komplexitéat. Neben den herkdmmlichen passiven
Netzbetriebsmitteln wie Freileitungen, Kabeln oder Transformatoren kommen zunehmend technisch
komplexere aktive Komponenten zum Einsatz, wie zum Beispiel Konvertersysteme in HGU-Anlagen
oder Batteriespeicher, die vom Netzbetreiber fiir Systemdienstleistungen genutzt werden. Diese
Komponenten haben in der Regel eine deutlich geringere Lebenserwartung als herkdmmliche Anlagen
und sind zudem aufwandiger zu warten.

Die Instandhaltungskosten fiir die Netzbetreiber werden durch diese Entwicklungen sowohl im
Gesamtvolumen als auch bezogen auf die einzelnen Anlagen deutlich steigen, um den sicheren
Netzbetrieb weiterhin zu gewdhrleisten. Andererseits wird es in Deutschland durch den starker
werdenden Fachkréaftemangel immer schwieriger das notwendige Personal bereitzustellen.
Arbeitsplatze in der Instandhaltung konkurrieren dabei mit Arbeitsplatzen, die fur die notwendige
Netzmodernisierung bendtigt werden. Die gestiegene Arbeitsbelastung in der Instandhaltung kann
daher nicht durch eine Aufstockung des Personals aufgefangen werden. Um dem entgegenzuwirken,
mussen die manuellen Wartungsarbeiten in Zukunft deutlich reduziert werden. Eine Mdglichkeit besteht
darin, feste Wartungsintervalle durch eine ganzheitliche und zustandsorientierte Wartungsstrategie zu
ersetzen.

In ENSURE 2 wurden die grundlegenden technischen Anforderungen fir Monitoringsysteme
beschrieben, um eine solche ganzheitliche und zustandsorientierte Wartungsstrategie umsetzen und
von einer vom TBM (time based maintenance) zu RBM (reliability based maintenance) & RCM
(reliability centered maintenance) wechseln zu kénnen.

Die vorgeschlagene ganzheitliche Zustandsiiberwachung stutzt sich auf drei unabhéngige Saulen, wie
in Abbildung 2 dargestellt. Die erste Saule enthalt den Aufbau eines einheitlichen Datenmodells. Die
zweite Saule umfasst eine modulare Gateway-Architektur, die eine geratetbergreifende
Anwendungsprozess-Schnittstelle (API) bereitstellt. In der dritten Saule geht es um eine Plattform, die
leistungsbasierte Modelle der Anlagen enthélt und eine auf RBM basierende HI berechnet.

Holistic Condition Monitoring
framework for various subsystems and
an entire substation

:Jn_lfledt dataltn_'nlodgl t Modular gateway RCM based software
ca egggr;?iéfnfn ata architecture with a platform for O&M
’ == ice twin APl tion 5
platforms = device twin KJ_EWI executiol
Conventional and loT platform-based sensors

Abbildung 2: Ganzheitliches Zustandsuberwachungsmodell auf der Grundlage von drei Saulen
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1.3 Pilotanlage Digitales Umspannwerk 400

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene ganzheitliche Monitoringkonzept soll in ENSURE in der
Praxis getestet werden. Dazu wurden in der zweiten Phase drei 380-kV-Umspannwerke von TenneT
zu Pilotanlagen aufgerustet (siehe Abbildung 3), den sogenannten Digitalen Umspannwerken 400.
Hierzu wurden umfangreiche Sensorsysteme installiert, die die primaren Betriebsmittel, wie
Transformatoren, Kompensationsspulen und Leistungsschalter, tberwachen (siehe Tabelle 1).

—9 T Eltmann

=)
Etzenricht |

7/

Abbildung 3: Standorte der Pilotanlagen

Tabelle 1: Verbaute Monitoringsystem an den Umspannwerkstandorten

Umspannwerk Hersteller Uberwachte Komponente
Wilster West Hitachi Energy Transformator
Durchfiihrungen

Leistungsschalter

Maschinenfabrik Reinhausen  Transformator
Durchfiihrungen
Stufensteller

Eltmann Hitachi Energy Kompensationsspule
Durchfiihrungen
Leistungsschalter

Etzenricht Maschinenfabrik Reinhausen  Transformator
Leistungsschalter

Dabei ist es wichtig, dass die erzeugten Feldmessdaten den Mitarbeitern des Unternehmens zur
Weiterverarbeitung und Informationsgewinnung zur Verfigung gestellt werden. Die Sensorsysteme
sind aber typischerweise im hochgeschitzten Prozessnetz (OT) installiert, auf das nur ein sehr
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begrenzter Personenkreis Zugriff hat. Die Daten werden daher Uber eine so genannte "Cyber-Diode"
vom OT- in den IT-Bereich Ubertragen (siehe Abbildung 4). Dies gewahrleistet eine cyber-sichere und
unidirektionale Kommunikation.

TenneT | Partners

OT Region IT Region IT Region
5\ (Private Cloud) i (Public Cloud)

\i
Substation 1 \ Server Server

Em S v S —— OO
= | —— !

_ / TSO Analytics OEM Suppliers/
Diode % \ Data Hub Universitys

Internal
[€] Analysis

Abbildung 4: Cybersichere Ubertragung von Messdaten von der OT-Region zur IT-Region und Datenaustausch
mit externen Partnern

In der IT-Region kénnen Asset-Spezialisten die Daten analysieren und den Gesundheitszustand der
Betriebsmittel anhand von sogenannten Health-Index-Modellen automatisiert beurteilen. Automatische
Warnmeldungen  bei  Verletzung von  Betriebsgrenzen  reduzieren den  manuellen
Uberwachungsaufwand. Dariiber hinaus koénnen die Felddaten/Informationen mit anderen
Datenquellen, wie der SAP-Datenbank oder Netzmodellen, verknlpft werden. Dies erméglicht eine
ganzheitliche Bewertung einzelner Betriebsmittel, aber auch ganzer Anlagen, wie z. B. vollstandigen
Umspannwerken, und die Einfliihrung einer zuverlassigkeitsorientierten Instandhaltung in die
Instandhaltungsplanung.

Neben der internen Auswertung der gesammelten Daten ist es manchmal notwendig, die Daten mit
anderen Unternehmen zu teilen, z. B. mit OEM-Zulieferern oder Forschungseinrichtungen fir
weiterfihrende Dienstleistungen. Zu diesem Zweck wurde in ENSURE 2 eine cloudbasierte Losung fir
den einfachen und sicheren Datenaustausch eingerichtet. Dies ermdglicht z. B. eine Online-
Gasanalyse des Transformatordls in der Cloud des Herstellers. Zudem verbessert dieser
Datenaustausch die Datengrundlage fur z. B. das Risikomanagement von Anlagen, da Hersteller auf
eine wesentlich gréRere Datenbasis einzelner Assets aus der weltweiten Anlagenflotte zugreifen
kdnnen, als sie bei einem einzelnen Netzbetreiber vorliegt. Die bei Partnern generierten Informationen
kénnen zuriick in die privaten Cloud der TenneT gespielt und dort gespeichert werden. Auf Basis der
Risikoerkenntnisse, der Anlagenleistung und der Zuverlassigkeitsdaten kdénnen Experten die
Umspannwerke automatisiert bewerten sowie detailliertere Analysen zum Ersatzteilbestand und
Revisionsbedarf erstellen.

Sowohl fur die notwendige Hardware als auch fir die Software zur Erfassung von Sensordaten bis hin
zur Public Cloud wurden marktverfliigbare Losungen eingesetzt. Dies ermdglicht die
herstellerunabhangige und  protokollunabhangige Einbindung von  Sensorsystemen und
Analysesoftware. Ein aufwendiges und teures Engineering ist dafir nicht notwendig.

In ENSURE 2 wurde die Sensortechnik und die zentrale Datenweiterleitung inklusive Anbindung von
Drittpartnern realisiert. Die automatisierte Analyse der Messdaten und die Einfuhrung von RCM werden
im Folgeprojekt ENSURE 3 untersucht.
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1.4 Dynamisches HGU-Konvertermanagement

Eine effizientere Nutzung bestehender und geplanter Betriebsmittel im Ubertragungsnetz wird immer
wichtiger, um die erfolgreiche Umstellung auf ein fossilfreies Energiesystem zu unterstiitzen, da
Verzégerungen bei Netzausbauprojekten die Integration erneuerbarer Energien behindern kdénnen.
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssysteme (HGU) gelten als wichtige Bausteine in
zahlreichen Anwendungen: Onshore Ubertragungsleitungen, Interkonektoren oder Offshore-
Windverbindungen. Bestehende HGU-Systeme konnten durch fortschrittliche Regelungen néaher an
ihren physikalischen Grenzen betrieben werden. Ein Anwendungsbereich hierfur ist die voribergehend
erhohte Auslastung der Anlage Uber die garantierten Wirk- und Blindleistungsgrenzen hinaus. Diese
Funktion, die als ,dynamische Kapazitat“ eingefihrt wurde, kdnnte genutzt werden um Engpasse zu
reduzieren, dem Systembetrieb mehr Optimierungsmaoglichkeiten zu geben, Margen fur Hilfsdienste
von HGU-Stationen hinzuzufiigen und ganz allgemein zu einem effizienteren Betrieb des
Wechselstromnetzes beizutragen.

Da die dynamische Kapazitat auf unterschiedliche weise zu erhdhten nutze des Energiesystems
genutzt werden kann, wurden unterschiedlich Anwendungsfélle identifiziert, beschrieben und
analysiert. In Tabelle 2 sind Anwendungsfalle dargestellt zum hinsichtlich des Anzuwenden System,
Leistungseigenschaft und ihres Zeitbereichs eingeordnet.
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Tabelle 2: Anwendungsfalle fir dynamische Kapazitat

Anwendungsfall HGU-System Leistung Zeitbereich

1. Kuratives Eingebettet, Wirkleistung  15min—2h

Engpassmanagement Interkonnektoren

2. Stationare und dynamische Eingebettet, Offshore, Blindleistung 150 ms — 30 min

Spannungshaltung Interkonnektoren

3. Frequenzregelung durch Eingebettet, Blindleistung 30s

spannungsabhangigen Lasten Interkonnektoren

4. Offshore-Windoverplanting Offshore Wirkleistung  15min—2h

5. Optimierte Netzplanung Eingebettet, Offshore, Wirkleistung 15 min—-2h
Interkonnektoren

Im Folgenden sind die identifizierten Anwendungsfalle und deren Funktion kurz beschrieben:

1. Kuratives Engpassmanagement
Im Systembetrieb wird die N-1-Sicherheit in der Regel praventiv aufrechterhalten, wie in
Abbildung 5 (a) dargestellt. Wenn eine potenzielle Verletzung in einem N-1-Fall feststellt wird,
werden praventive AbhilfemaflRnahmen (z. B. Redispatch von Kraftwerken) eingeleitet. Dadurch
wird die Belastung der betroffenen Ubertragungsleitung im Normalbetrieb reduziert und folglich,
wenn ein N-1-Fall eintritt, unter den permanent zuldssigen Engpassstrom (PATL) gehalten. Die
N-1-Sicherheit kann auch auf kurative Weise aufrechterhalten werden, was hohere
Belastungen im Normalbetrieb erlaubt Abbildung 5 (b). Tritt eine tatséchliche Stromkreis-
auslosung auf, werden schnelle Abhilfemaflinahmen eingeleitet, um die Belastung unter den
PATL zu senken. Eine kurzzeitige thermische Uberlastung der Ubertragungsleitung wird
vermieden, in dem die Belastung unter den sogenannten temporar zuldssigen Engpassstrom
(TATL) verbleibt.
a) b) ©)

preventive remedial action
. / ____ TATLnvpc zomin

TATLircui
/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,, et n_._I:TATLH\/DceOmm
TATL, i
l l PATL ————— HVDC,90min

e
<

5 / \

© T o .
%5 additional curative
2 curative remedial potential of thl?
5 . action (e. g. using HVDC (dynamic
8 dynamic capacity capacity)

of the HVDC)

set point pre N-1
set point post N-1

N-0 N-1 N-0 N-1
preventive operation curative operation

HVDC

Abbildung 5: N-1 Prinzip fur praventives (a) und kuratives (b) Engpassmanagement und Anwendung der
dynamischen Kapazitat (c) im kuratives Engpassmanagement

HGU-Systeme eignen sich sehr gut fiir kurative AbhilfemafRnahmen, da sie ihre Sollwerte
schnell anpassen kdnnen. Durch dynamische Kapazitdt kann das Abhilfepotenzial erhdht
werden und somit der Bedarf an praventiven AbhilfemaBnahmen verringert wird. Die beim
kurativen Engpassmanagement typischerweise Anwendungsdauer liegt im Bereich von 30 bis
90 Minuten, je nachdem, wann andere AbhilfemaRnahmen verfiigbar sind, die die entlastende
Wirkung des HGU-Systems ersetzen konnen Abbildung 5 (c). AbhilfemalRnahmen werden in
der kurzfristigen Betriebsplanung ermittelt und geplant und im Echtzeitbetrieb aktiviert.
Abbildung 6 zeigt die Prozesse und wie die dynamische Kapazitat eines HGU-Systems
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innerhalb der Teilprozesse bertcksichtigt werden kann.

Betriebsplanung Echtzeitbetrieb

e  Berechnung der e Monitoring e Auslésung der e Entlastungder HGU i ¢  Wiederherstellung
dynamischen Kapazitat e  Aktualisierung der kurativen MaRnahme der N-1 Sicherheit
mittels Prognosen dynamischen Kapazitat (dynamische

e Leistungsfluss- Kapazitat)

optimierung

Auslastung A
TATLsg ac

TATLu6u

9
100% PATL Auslastung HGU

Auslastung AC
Stromkreis

»
>

trehler tAusisung abigsung twiederherstellung Zeit

Abbildung 6: Zeitlicher Ablauf einer Méglichen Integration von kurativen Engpassmanagement mit dynamischer
Kapazitat in der Systemfiihrung

In der Day-Ahead-Betriebsplanung wird die N-1-Sicherheit mit Hilfe von Leistungsfluss-
optimierung bewertet (1). Im Echtzeitbetrieb wird die dynamische Kapazitat eines HGU-
Systems auf der Grundlage aktueller Messungen neu berechnet (2). Wenn der Betreiber
anhand von N-1-Berechnungen feststellt, dass die vordefinierten Reaktionen des HGU-
Systems angepasst werden missen, um relevante N-1-Verletzungen zu beheben, erfolgt dies
innerhalb aktualisierter dynamischer Kapazitatsgrenzen. Im Falle eines tatsédchlichen N-1-
Ereignisses wird der Sollwert des HGU-Systems automatisch gemaR einer vorberechneten
Reaktionsmatrix (3) angepasst. Durch die Aktivierung wird die Belastung der betroffenen
Ubertragungsleitung unter den dauerhaft zulassigen Grenzwert reduziert. Da die dynamische
Kapazitat nur fur eine begrenzte Zeit genutzt werden kann, muss die Entlastungswirkung des
HGU-Systems durch eine andere MalRnahme ersetzt werden, um eine thermische Uberlastung
des HGU-Systems zu vermeiden. Durch die Aktivierung anderer MaBnahmen wird die
Belastung des HGU-Systems unter die dauerhaft zulassige Wirkleistungsgrenze des HGU-
Systems gesenkt (4). Im letzten Schritt stellt der Betreiber die N-1-Sicherheit des
Ubertragungsnetzes mit konventionellen MalRnahmen, z. B. Redispatch, wieder her (5).
2. Stationdre und dynamische Spannungshaltung

Die Spannungshaltung durch kontrollierten Blindleistungsaustausch der HGU-Stationen mit
dem angeschlossenen Wechselstromnetz ist eines der Hauptmerkmale von Voltage Source
Converters (VSC)-HGU-Systemen. Die dynamische Kapazitat konnte es ermoglichen, dass der
Blindleistungsaustausch Uber die garantierten Grenzen hinausgeht. Fir die Spannungs-
unterstitzung sind unterschiedliche Zeitrahmen von Interesse: die stationare Spannungs-
unterstitzung wahrend des Normalbetriebs, die dynamische Spannungsunterstitzung im
Fehlerfall. (siehe Abbildung 7).

Time delay for dyn. cap. calculation
foltave disturbance | Fault Ride Through ks oA :
Voltage disturbance based on operational data

Nominal operation
L L et ~
W il | 1 |
D T, b LTI T 1
46 v N5 < 30 min
ST 3 3 = Activation
([ eriodic calculation of dynamic «-up;u-n_\'J < 30ms [Stcndy-slutc voltage support]

(Dyn. cap. based
on design)

Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf fir Stationare und dynamische Spannungshaltung

Die stationdre Spannungsstitzung kann in Zeitraumen bis zu 30 Minuten erfolgen, bis andere
Abhilfemalinahmen aktiviert werden kdnnen. Aufgrund der kurzen Aktivierungszeit fur die
dynamische Spannungsunterstiitzung muss dieser Anwendungsfall bereits wéhrend der
Auslegung der HGU beriicksichtigt werden.

3. Frequenzregelung durch spannungsabhéngigen Lasten
HGU-Verbundanlagen koénnen fir die primare Frequenzregelung (PFR) verwendet werden.
Konventionell sind die HGU-Regler mit einem uiberlagerten Regler ausgestattet, der entweder
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die Gleichspannung oder den Wirkleistungssollwert bei einer Frequenzanderung linear
verandert. Im Falle von Interkonnektoren kann durch diese Leistungsfluss Anderung zu
unerwiinschten Frequenzschwankungen in der angebunden Regelzone fiihren. In
eingebetteten Systemen wirde eine einfache Leistungsibertragung aufgrund der synchronen
Kopplung der beiden Bereiche den Frequenzabfall nicht wirksam begrenzen. Stattdessen
kénnten nach einer Stérung die HGU-Systeme verwendet werden, um die Leistungsaufnahme
der nahegelegenen spannungsabhéngigen Lasten (VDL) zu steuern und die PFR
durchzufihren. Dieser Ansatz wird als Primarfrequenzregelung mit spannungsabhangigen
Lasten (PFR-VDL) bezeichnet. Unter Berucksichtigung einer Echtzeit-Schatzung der
Lastempfindlichkeit wird die Netzspannung am HGU-Anschlusspunkt variiert, um den Lasten
die gleiche Leistungsmenge zu entziehen, wie sie vom HGU-Drop-Regler angefordert wird. Auf
diese Weise kann eine wirksame Frequenzregelung mit minimalen Auswirkungen auf die
Versorgungsgebiete erreicht werden. Die dynamische Kapazitat kénnte genutzt werden, um
zusatzliche Blindleistung zu liefern, die zur Regelung der Netzspannung in einem kurzen
Zeitintervall von etwa zehn Sekunden nach der Stérung bendétigt wird und die andernfalls die
HGU-Dauerleistungsgrenze iiberschreiten wiirde (siehe Abbildung 8).

. Freq. disturbance  Freq. settlement
Nominal operation
~ lJmml | Time

| B
VA

J > Sfaeaavand ~ 30s < 10 min < 30 min

HVde PFR-VDL : 5 .
Primary Frequency Regulation <

<
< >

<
<

>

>
Secondary Frequency Regulation

Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf der Priméarfrequenzregelung mit spannungsabhéngigen Lasten

Offshore-Windoverplanting

Dieser Anwendungsfall bezieht sich nur auf HGU-Offshore-Netzanschliisse, kénnte aber auch
fur kinftige Interkonnektoren relevant sein, die mit Offshore-Windkraft kombiniert werden.
HGU-Offshore-Netzanschliisse werden aktuell nach der maximalen Windstromeinspeisung am
Offshore-Anschlusspunkt ausgelegt. Unter Beruicksichtigung der Variabilitdt des Windes und
der Verfugbarkeit der Windturbinen kdnnte es technisch und wirtschaftlich machbar sein, mehr
Offshore-Windpark Nennleistung zu installieren als die Netzanschlusskapazitit. Bei
Windgeschwindigkeiten unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit kann eine héhere Leistung
erreicht werden, wahrend bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit
Uberschissige Energie abgeregelt werden muss. Eine Erhéhung der temporéar zuldssigen
Ubertragungsgrenze des Netzanschlusses kann die Menge der abgeregelten Energie
reduzieren (vgl. Abbildung 9). Durch die dynamischen Kapazitat kénnte zeitweise mehr
Leistung als die dauerhaft zulassige Ubertragungsgrenze an Land iibertragen werden, was zu
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einer noch hoheren Auslastung der Ubertragungsanlage fiihrt.
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Abbildung 9: Theoretischer nutzen von dynamischer Kapazitét in Verbindung mit der Uberplanung eines
Offshore-Netzanschlusspunkte flir verschieden Szenarien

5. Optimierte Netzplanung

Notwendige NetzausbaumaRnahmen werden von den vier deutschen UNB identifiziert und im
Netzentwicklungsplan beschrieben. Die MalRnahmen werden nach dem sogenannten NOVA-
Prinzip abgeleitet, das besagt, dass die Netzoptimierung eine hodhere Prioritat hat als die
Netzverstarkung und der Netzausbau. Der beschriebene dynamische Kapazitatsansatz kénnte
eine Option sein, die im Netzentwicklungsplan als innovatives Optimierungskonzept fiir die
geplanten eingebetteten HGU-Systeme beriicksichtigt werden koénnte, um die gesamte
notwendige Ubertragungskapazitat zu erreichen. Die Beriicksichtigung des Anwendungsfall
des kurativen Engpassmanagement in den Notfallanalysen der Netzplanung wirde eine
hohere  Ubertragungskapazitit —gemaR  den Ergebnissen  der  dynamischen
Kapazitatsberechnung fir relevante N-1-Félle aufweisen. Da der Berechnungsansatz fir die
dynamische Kapazitat nicht auf Echtzeitdaten basieren kann, muss ein vereinfachter Ansatz
entwickelt werden, der Prognosen oder Schatzungen fir die entsprechenden Eingangsdaten
verwendet.

In der zweiten Phase von ENSURE wurde die dynamische Kapazitat auf Systemeben untersucht. In
Abgrenzung zu anderer Forschung wurden nicht einzelne Komponenten einer HGU Station hinsichtlich
ihre physikalischen Grenzen und damit ihres Potential der Hoherauslastungen untersucht sondern die
Konverterstation als System. Die Untersuchung erfolgte hierbei an der Nordlink Station in Wilster West
welche zunachst mit einen Datenlogger ausgestellt wurde. Mit den Daten des im operativen Betrieb
befindlichen Konverters wurden ein Tool entwickelt, welches die dynamische Kapazitat basierend auf
vergangener/aktueller Messwerte oder Prognosen berechnet. In Abbildung 10 ist ein Screenshot des
Tools dargestellt. Das Tool zeigt in dem Beispiel die basierenden auf live Messwerten berechnete
dynamischen Kapazitat die ndchste Stunde, die garantierten Limits und der aktuelle Betriebspunkt.
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HVDC converter dynamic capacity - Nordlink Wilster station
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Abbildung 10: Screenshot des Tool zur Berechnung der dynamischen Kapazitat mit Messdaten der
Konverterstation von NordLink in Wilster West

In ENSURE 2 wurde insbesondre der Anwendungsfall der dynamischen Kapazitat fur das
Engpassmanagement genauer untersucht. Basierend auf dem  Wetterjahr 2012, das ein
durchschnittliches Wetterjahr ist und als reprasentativ fur die Netzentwicklungsplanung gilt, wurde fir
die zwei zukiinftige 2-GW-HGU-Verbindungen DC04 (SuedLink) und DC20 (SuedOstLink) die mégliche
dynamische Kapazitat fir die angenommen Nutzungsdauer einer Stunde berechnet. Aus den sich
daraus ergebenen meteorologischen und geografischen Randbedingungen ergibt sich die in Abbildung
11 dargestellt Jahresdauerlinie der dynamischen Kapazitat.
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Abbildung 11: Jahresdauerline fiir die potentielle dynamische Kapazitat von DC04 und DC20 fir das Wetterjahr
2012

Die so bestimmte dynamische Kapazitat wurde als Naherung mit 500 MW angenommen um in einer
Netzstudie die Auswirkungen auf den praventiven Redispatch einzuschéatzen. Die Last- und
Erzeugungsszenarien basieren auf dem Szenario C sowie dem Stromnetzmodell gemaf dem im Jahr
2021 veroffentlichten Bundesnetzentwicklungsplan mit dem Zieljahr 2035. Um die 6konomischen und
Okologischen Auswirkungen zu bewerten, werden die CO2-Emissionen und die Gesamtkosten
berechnet. Zusatzlich zu den Klimafolgekosten umfassen die Gesamtkosten die Kosten fir die
Inbetriebnahme des Redispatch-Kraftstoffs, die Bereitstellung und die Brennstoffkosten. Um die
Auswirkungen auf den Redispatch-Bedarf abzuschéatzen, wurden verschiedene in Szenarien berechnet
und verglichen. Zunéchst wurde der Redispatch-Bedarf ohne den Einsatz von kurativen Mal3nahmen
(BaseCase) ermittelt. Diese Berechnung stellt den Basisfall mit ausschlie3lich praventivem Redispatch
und ohne dynamische Kapazitdten dar. Als Referenzfélle wurde eine Berechnung unter
Berucksichtigung von kurativem Redispatch fir DC04 und DC20 bis zu ihrer garantierten Kapazitat
durchgefuhrt (RefCase). Fir die untersuchten Szenarien (StudyCase) wurde das kurative Potenzial
dieser HGU-Verbindungen um die dynamische Kapazitét von 500 MW erweitert. Fiir den RefCase und
StudyCase wurde sowohl die Anderung des praventiven Redispatches und der Abregelung von
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erneuerbaren Energien, als auch die Reduktion der CO2z-Emissionen und Gesamtkosten im Vergleich
zum BaseCase berechnet (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Anderung des praventiven Redispatches und der Abregelung von erneuerbaren Energien (links)
und Reduktion der CO2-Emissionen und Gesamtkosten (rechts) der RefCase und StudyCase im
Vergleich zum BaseCase

Das kurative Potenzial aufgrund der dynamischen Kapazitat verdoppelt die Reduktion des praventiven
Redispatch im Vergleich zum RefCase fiur alle Szenarien. Das zusatzliche Potenzial fur StudyCase
DC20 ist mit einem Anstieg von 3 % auf 7 % im Vergleich zu RefCase DC20 am geringsten. Fir das
Szenario StudyCase DCO04 verdreifacht sich das Potenzial auf fast 10 %. Die prozentuale Auswirkung
auf die Verringerung der Abregelung von erneuerbaren Energien liegt in allen Fallen in der gleichen
GroRenordnung wie die Verringerung des praventiven Redispatch. Das Potenzial der dynamischen
Kapazitat zur Verringerung der Kapazitat des praventiven Redispatch, sowie der Abregelung von
erneuerbaren Energien betragt im Durchschnitt 5 %. Fir beide RefCase wird eine Gesamtkosten-
reduktion fur den Einsatz und die Anforderung von Redispatch von 2 % (DC20) bzw. 5 % (DC04)
erreicht. Die vermieden CO2 Emissionen liegen in beiden RefCase bei 3 %. Das zusétzliche kurative
Potenzial durch die dynamische Kapazitat erhdht die Einsparungen sowohl bei den Kosten als auch
bei den CO2-Emissionen. Die Kostenreduktion fiir die Anwendung auf einer der HGU-Leitungen betragt
jeweils zusétzlich 4 %. Die CO2-Emissionen werden fir das Szenario StudyCase DC20 um weitere 6 %
reduziert, was einer Verdopplung entspricht. Fur StudyCase DC04 wird sogar eine Verdreifachung der
COq-Einsparpotenziale erzielt.

1.5 Digitales Abbild

Neben der Erarbeitung von Bewertungsfragen der im Digitalen Abbild integrierten Anwendungsféalle,
wurde die Einbindung von Pilotanalgen im Hochstspannungsnetz (z. B. DU400) konzeptionell
erarbeitet. Das entwickelte Konzept ist in Abbildung 13 schematisch dargestellt und orientiert sich
hierbei an der durchgefiihrten Integration der Pilotanlage PMU/Adaptivschutz. Die Datenlbertragung
Uber eine Daten-Diode ist hierbei zentraler Punkt um die Cybersicherheit zu gewahrleisten. Das
Konzept berticksichtigt hierbei sowohl den Aspekt der Einbindung fir Experten und die damit verbunden
Bereitstellung von Messwerten oder weiteren operativen Daten, als auch die Darstellung in der
Visualisierung des Digitalen Abbilds fir die Offentlichkeit.

Eon 10T
Plattform Digitales Abbild
Basis Plattform

. IEEE C37.118
Daten-Diode Decoder

Pilotanlage im OT-Server IT-Server

Hochstspannungsnetz

Digitales Abbild

Abbildung 13: Schematischer Darstellung des Konzept zur Anbindung von Pilotanalgen im Héchstspannungsnetz
ans digitale Abbild
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1.6 Regulatorischer Rahmen und Marktdesign

Regulatorische Aspekte fir die im Netz erforderlichen Systemdienstleistungen

Als UNB ist die TenneT TSO GmbH gemanR den Vorgaben des Energiewirtschaftsgesetzes maRgeblich
fur die sichere und zuverlassige Versorgung mit elektrischer Energie verantwortlich. Die zunehmende
Integration erneuerbarer Energien und die Transformation des Energiesystems stellen jedoch die
Energiewirtschaft und insbesondere Netzbetreiber vor neue Herausforderungen. Die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen spielt dabei eine entscheidende Rolle, um die Stabilitdt des Netzes zu
gewahrleisten und die Integration erneuerbarer Energien effizient zu gestalten.

Im Rahmen des Projekts wurden regulatorische Aspekte untersuchen, die die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen beeinflussen. Die Identifikation mdglicher regulatorischer Hemmnisse ist von
grofRer Bedeutung, um Barrieren zu erkennen und gezielte Lésungen zu entwickeln. Durch die Analyse
und Bewertung der regulatorischen Rahmenbedingungen méchten soll auf mdgliche Engpésse und
Hemmnisse hingewiesen und konkrete Lésungsvorschlage erarbeitet werde, die den Ausbau
erneuerbarer Energien und die Integration von Systemdienstleistungen erleichtern.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass unabhangig von der Art der Systemdienstleistung die Liquiditat
auf den verschiedenen Markten durch den Wegfall der konventionellen Kraftwerke infolge des
geplanten Kohle- und Atomausstiegs sinkt und den Netzbetreibern somit ein niedrigeres Potential zur
Verfligung steht. Gleichzeitig zeigt sich, dass der Bedarf an Systemdienstleistungen durch die haufig
schwierige Prognostizierbarkeit der volatilen EE-Einspeisung insbesondere in Extremwettersituation
sowie durch den steigenden Transportbedarf infolge der zunehmende regionalen Schere zwischen
Erzeugung und Verbrauch sich jedoch erhéhen wird. Somit bedarf es eines Ausgleichs bzw. einer
Steigerung der Liquiditat in den verschiedenen Markte. Hierbei konnten verschiedene
Ldsungsvarianten skizziert werden:

1. Abbau wirtschaftlicher und regulatorischer Hemmnisse fiir den Beitritt zu bestehenden Markten
2. Schaffung neuer Méarkte und regulatorische Gleichstellung zu bestehenden Markten
3. Anpassung von technischen Netzanschlussregeln

Dabei sind die verschiedenen Lésungsoptionen nicht als EinzelmaRhahmen zu betrachten, sondern
kdnnen ineinandergreifen und sich erganzen.

Mit Blick auf Phase 3 von ENSURE bestehen weiterhin z. B. die folgenden Fragen, welche néaher
untersucht werden kénnen:

e Welche Mdglichkeiten gibt es die Problematik des Increase-Decrease Gaming bei einer
marktbasierten Beschaffung von Redispatchpotentialen zu reduzieren.

e Wie kann ein Zusammenspiel zwischen einer bereits vertraglich vereinbarten Blindleistungs-
bereitstellung sowie einer marktlichen Beschaffung aussehen?

e Wie kann ein mdogliches Preissystem einer marktlichen Beschaffung von Momentanreserve
aussehen?

o Inwiefern kbnnen Wind und Photovoltaik tatsachlich Momentanreserve erbringen bzw. wie
misste die Technologie weiterentwickelt werden, um diese marktreif zu machen?

Anreizkompatible Ausgestaltung der Regularien fiir Netzbetreiber und der Energie-
markte

Im Zentrum der Untersuchungen des Arbeitspakets Regulatorischer Rahmen und Marktdesign stand

die Ausgestaltung der Energiemarkte und des regulatorischen Rahmens mit dem Ziel, Anreize fur das
systemischen Gesamtkonzept von ENSURE zu setzen. Hierfir wurden Empfehlung hinsichtlich der
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Ausgestaltung von Koordinationsmechanismen innerhalb eines systemischen Gesamtkonzepts
erarbeitet. Dabei wurden sowohl Wechselwirkungen zwischen marktlichen, gesetzlichen und
regulatorische Rahmenbedingungen als auch relevante Gerechtigkeitsaspekte berlicksichtigt und
anhand derer mittels qualitativer und quantitativer Analysen Hemmnisse und L&sungsoptionen
identifiziert.

Um nun diese Ergebnisse in einem kompakten Gesamtkonzept zusammenzufassen wurde eine
,Landkarte® basierend auf den Arbeiten aus ENSURE Phase 1 erstellt, die den aktuellen marktlichen
und regulatorischen Rahmen darstellt und die relevanten Meilensteinen aus dem Projekt den
Themenfeldern zuordnet.

Uberblick Koordinationsmechanismen des zukiinftigen Strommarktdesigns
MS4
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Abbildung 14: Regulatorische Landkarte

Im Hinblick auf die Arbeiten von ENSURE Phase 3 wurden die folgenden Forschungsfelder identifiziert:

e Wie konnen Netzbetreiber und Energiemarkte effektiver auf den steigenden Anteil
erneuerbarer Energien im Stromnetz reagieren, um die Systemstabilitdt zu gewéahrleisten?

o Wie kdnnen Energieversorger und Netzbetreiber die Integration von Speichertechnologien wie
Batterien und Pumpspeicherkraftwerken in das Stromnetz optimieren?

¢ Wie konnen digitale Technologien wie Blockchain und kinstliche Intelligenz eingesetzt werden,
um die Effizienz und Zuverlassigkeit von Stromméarkten zu erhdhen?

¢ Welche Auswirkungen hat die Sektorenintegration von Strom, Gas und Wasserstoff auf den
Energiemarkt und welche regulatorischen Herausforderungen sind damit verbunden?

e Wie konnen politische Entscheidungstrager sicherstellen, dass die CO2-Bepreisung sozial
gerecht gestaltet ist und keine unerwiinschten Auswirkungen auf die Wettbewerbsféhigkeit von
Unternehmen hat?

e Welche Auswirkungen haben EnergieeffizienzmaZnahmen im Gebdudesektor auf den
Strombedarf und wie kénnen sie am besten geférdert werden?

e Wie kdnnen die verschiedenen Stakeholder im Energiemarkt besser zusammenarbeiten, um
eine nachhaltige, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung zu gewahrleisten?

17



Eingehende Darstellung der Projektergebnisse | ENSURE Phase 2 | TenneT TSO GmbH

Positionspapier: Regulierung in der Transformationssituation der Energiewende

Die Liberalisierung des Strommarkts hat grundlegende Veranderungen des Energiesystems mit sich
gebracht. Dabei reagierte der regulatorische Rahmen auf Komplikationen meist punktuell. Das
Ergebnis ist eine fragmentierte Regulierung. Ziel des Positionspapiers ist es, den Bedarf flir Forschung
und die praktische Umsetzung in der Regulierung im Zuge gegenwartiger und zukinftiger
Entwicklungen aufzuzeigen.

Im aktuellen Strommarktdesign existieren unzureichende wirtschaftliche Anreize fiir erneuerbare
Energien (EE)-Anlagen einen systemdienlichen Standort zu wahlen. Windenergieanlagen siedeln sich
groRtenteils im Norden Deutschlands an, sodass eine zunehmende geografische Asymmetrie zwischen
der Allokation der Windenergie in Norddeutschland und der Verteilung der Last mit einem Schwerpunkt
in Sud-West-Deutschland und dadurch Engpésse entstehen. Vor dem Hintergrund der
Versorgungssicherheit kommt der Koordination von Stromerzeugung und -verbrauch im Zuge des
Ausbaus von EE und der Stilllegung steuerbarer Erzeugungstechnologien ebenfalls eine bedeutende
Rolle zu.

Eine verbesserte Anreizstruktur durch raumlich differenzierte Preissignale kann die kurz- und
langfristige Koordination von Verbrauchern und Erzeugern verbessern. Eine Reform des
Strommarktdesigns kann zudem einen Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten, indem uber die
Zahlungen am Strommarkt hinaus Anreize geschaffen werden, Investitionen in systemdienliche,
gesicherte Leistung zu tatigen. Kapazitatsmarkte stellen einen mdéglichen Losungsansatz hierfir dar,
gehen jedoch auch mit direkten Eingriffen in den Strommarkt einher. Die Flexibilisierung der
Stromnachfrage, unter anderem im Rahmen der Sektorenkopplung, ist eine weitere Mdglichkeit zur
Garantie der Versorgungssicherheit am Strommarkt.

Zur Vermeidung von Engpassen und Verbesserung der Versorgungssicherheit ist der Netzausbau auch
bei einer Einfihrung von raumlich differenzierten Strompreisen unerlasslich. Hierbei stellt sich die Frage
der Refinanzierung der Netzkosten. Aktuell erfolgt eine Walzung von hohen auf niedrige
Spannungsebenen, die von den Letztverbrauchern getragen wird. Hierdurch werden Innovationen in
eine Flexibilisierung der Nachfrage gehemmt. Gleichermalen sollte die Anreizstruktur fir die
Netzbetreiber auf die Anforderungen der Transformation so angepasst werden, dass Anreize bestehen,
Innovationen im Netzbetrieb zu entwickeln und einzusetzen. Derzeit fiihrt die Kapitalverzinsung dazu,
dass Netzbetreiber einen héheren Anreiz haben, in kapitalkostenintensive Maflihahmen wie den
Netzausbau anstelle von intelligenten Technologien zu investieren, da sich die Optionen hinsichtlich
ihrer Kostenstruktur unterscheiden.

Im Zuge der Dekarbonisierung des Energiesystems wird die Verflechtung der Energiesektoren Strom,
Warme, Gas und Mobilitéat enger. Hinsichtlich der neuen Technologien stellt sich die Frage, wie ein
geeigneter Regulierungsrahmen fir beispielsweise den Ausbau der Infrastruktur von Elektromobilitat
und Wasserstoff und den Ruckbau bestehender Infrastruktur fur Erdgas geschaffen werden kann.
Neben neuen Herausforderungen bieten Sektorenschnittstellen auch die Mdglichkeit, sie netz- und
marktdienlich einzusetzen, beispielsweise durch die Erbringung von Systemdienstleistungen (SDL)
oder als flexible Nachfrager am Strommarkt. Es ware eine systemubergreifende und zentralisierte
Marktplattform fur verschiedene SDL denkbar, die regional und produktiibergreifend Effizienzgewinne
maoglich macht.

Die diskutierten Instrumente sind nur politisch umsetzbar, wenn gesellschaftlich akzeptiert, d. h. als
gerecht und angemessen empfunden. Bei allen zuvor genannten Themen und Regulierungsaufgaben
ist zu Uberpriufen, welche soziokonomischen Verteilungseffekte diese nach sich ziehen. Ziele fir den
Regulierungsrahmen sollten Ganzheitlichkeit, Konsistenz und Kohéarenz sein.

18



Eingehende Darstellung der Projektergebnisse | ENSURE Phase 2 | TenneT TSO GmbH

Positionspaper: Regulierung fiir Netze in der Transformationssituation der
Energiewende

Die Energiewende ist eine tiefgreifende technische und wirtschaftliche Transformation der elektrischen
Energieversorgung. Wirtschaftlich bedeutet sie den Ubergang von einem System mit nennenswertem
Anteil variabler Kosten zu einem fixkostendominierten System, technisch fiihren Standortbindung und
Dargebotsabhéngigkeit der Einspeisungen sowie Dezentralitdt zu neuen Aufgaben. Es ist davon
auszugehen, dass die bisherigen rechtlichen, wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen der neuen Situation nicht ohne Anpassungen gerecht werden. Dabei ist zwischen dem
Regelwerk fur den Endzustand, also dem Zielbild, und dem Transformationspfad dorthin zu
unterscheiden. In diesem Papier wird abgeleitet, warum die Transformationssituation der
Energiewende eine Erganzung des Regulierungsrahmen erfordert, so dass die Weiterentwicklung der
Netze ausreichend schnell und unter konsequenter Nutzung von Innovationschancen erfolgt.

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich dabei in folgenden Kernaussagen zusammenfassen:

o Die technischen Herausforderungen der Energiewende und entwickelte Ldsungsansétze
mussen durch einen regulatorischen Rahmen flankiert werden

o Der derzeitige regulatorische Rahmen ist stark fragmentiert, es fehlt bspw. an rdumlicher und
sektoraler Koordination

¢ Eine ganzheitliche Regulierung kann Uber Technologien und Energietrdger hinweg zu einer
technisch und wirtschaftlich effizienten sowie gesellschaftlich akzeptierten Energiewende
beitragen

o Bedarfe flr regulatorische Anpassungen werden identifiziert und informieren die dritte
ENSURE-Phase

Positionspapier im Rahmen der Forderinitiative ,,Kopernikus-Projekte fir die
Energiewende*

Innerhalb der Kopernikus-Initiative fokussiert das Projekt ENSURE auf die Energienetzstrukturen, die
fur ein Gelingen der Energiewende mit Perspektive 2030 — 2050 notwendig sind. Hierzu soll eine
grof3technische Demonstration, in der die Umsetzung der innovativen Ergebnisse des Projekts im
realen Netz erfolgt, durchgefiihrt werden. Der so genannte Energiekosmos ENSURE (siehe Abschnitt
1.1) war ein essenzieller Bestandteil der geplanten dritten Projekt-Phase.

Der Energiekosmos ENSURE baut auf die in Projektphase 1 (Grundlagenforschung) und 2 (Pilotierung)
erarbeiteten Anwendungsfalle auf und fligt diese zu einem Gesamtsystem zusammen. Von den in
Projektphase 2 geplanten Piloten, die einen Teil der Anwendungsfélle abdecken, werden solche
realisiert, die einen geringen Bedarf an neuer Netzinfrastruktur bendtigen. Dabei handelt es sich um
Innovationen mit einem hohen Softwareanteil sowie Anlagen, die isoliert betrachtet werden kénnen und
nur wenig Erweiterung der bestehenden Infrastruktur benétigen. Dadurch konnen relevante
Technologien isoliert getestet werden und bereits Bausteine fur die dritte Phase darstellen. Um den
Zielen der Kopernikus Férderbekanntmachung und ENSURE gerecht zu werden, ist es notwendig,
diese Bausteine als grol3skalige Anwendung in einer grof3technischen Demonstration im systemischen
Zusammenhang zu zeigen. Die damit verbundenen erheblichen Kosten fur die zukunftsweisende
innovative Netzinfrastruktur stellen ein groRes Hemmnis fur die Umsetzung dar.

Die bisherigen Pilotanalagen, die vorwiegend Personal- und Softwarekosten verursachten, konnten
durch bestehende Férdermechanismen wirtschaftlich auch fur regulierte Unternehmen ermdglicht
werden. Durch den hohen Anteil an Infrastrukturkosten sind diese Instrumente jedoch fir die
beabsichtigte grof3technische Demonstration im Energiekosmos ENSURE nicht geeignet: Die
Besonderheiten des regulierten Umfelds der Netzbetreiber erlauben bei hohen Infrastrukturkosten im
Rahmen von Innovationsvorhaben wie ENSURE keine tragfahige Finanzierung. Eine Refinanzierung
im Netzbetrieb ist unter anderem wegen mdglicher, signifikanter Nachteile im Effizienzbenchmarking
fur Netzbetreiber nicht moglich. Bestehende direkte Fordermdglichkeiten des Bundes sind uber
Forderprogramme des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) oder des Bundes-
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ministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) mdglich. Diese sind aufgrund der Begrenzung des
Foérderanteils auf 50 % durch das EU-Beihilferecht nicht geeignet zur Férderung von Netzinfrastruktur.
Férderprogramme der EU passen nicht zum nationalen Fokus des Projekts ENSURE und unterliegen
ebenfalls den Bedingungen des EU-Beihilferechts. Damit kann die benétigte grof3technische
Demonstration im realen Netz unter den bekannten Rahmenbedingungen nicht wirtschaftlich realisiert
werden und bedarf alternativer Finanzierungskonzepte. Diese Rahmenbedingungen beeintrachtigen
zudem in erheblichem Mal3e die notwendigen Innovationen in der Netzinfrastruktur, insbesondere im
Verteilnetz, wie sie zum Gelingen der Energiewende jedoch bendtigt werden.

Vielversprechende Alternativen sind beispielsweise eine Férderung nach dem Vorbild des britischen
Innovationswettbewerbs oder ein regulatorisches Walzungsmodell vom Verteilnetzbetreiber (VNB)
tiber den Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) in bundeseinheitliche Netzentgelte. Im Innovations-
wettbewerb konkurrieren Netzbetreiber mit innovativen Pilotprojekten um Ausschittungen aus einem
nationalen Forderprogramm. Das Walzungsmodell von VNB iiber den UNB in bundeseinheitliche
Netzentgelte ermdglicht die nachteilsfreie Finanzierung von innovativen Infrastrukturmaf3nahmen,
indem es eine Schlechterstellung von innovativen Netzbetreibern neutralisiert. Als weitere Mdglichkeit
koénnten beispielsweise im Rahmen einer Uberbriickungsférderung innovationsgetriebene Investitionen
in die Netzinfrastruktur vollstandig gefordert werden, bis die Betriebsnotwendigkeit erreicht ist und somit
eine negative Beeinflussung des Effizienzvergleichs nicht mehr gegeben ist.

Den kurzfristigen Vorzugsweg stellt aus ENSURE-Sicht das Walzungsmodell von VNB iiber den UNB
in die bundeseinheitlichen Netzentgelte dar. Mittelfristig ist der Innovationswettbewerb nach britischem
Vorbild eine sinnvolle Alternative. Falls keine alternativen Finanzierungoptionen fiir die geplante
grofdtechnische Demonstration gefunden werden, wirkt sich das nachteilig auf den Innovationsstandort
Deutschland aus, lediglich durch rein digitale Demonstration mit evtl. einzelnen kleinen physischen
Netzdemonstrationen grof3technische Netzdemonstrationen ersetzen. Dadurch kann allerdings das Ziel
der Forderbekanntmachung, innovative Konzepte bis zur gro3skaligen Anwendung zu entwickeln sowie
das reale systemische Zusammenspiel neuartiger Technologien zu zeigen, nicht erreicht werden.

2 Hauptpositionen des zahlenmafigen Nachweis

In Tabelle 3 sind die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises angegeben. Der grofite
Teil der Kosten entfiel auf Fachpersonal. Dieses teilt sich unmittelbar im Forschungsprojekt beteiligtes
Personal zur Bearbeitung der Forschungsfragen sowie das notwendige Personal zum Einbau, Test und
Betrieb der Pilotanlagen digitales Umspannwerk 400 und der Konverterstation Nordlink.

Die verbleibenden Mittel wurden fir die Anschaffung von Hard- und Software zur Ausstattung der
Pilotanlagen Digitales Umspannwerk 400 verwendet. Darunter fallen insbesondere die Messsysteme
in den Umspannwerken sowie die Kommunikationstechnik zur Weiterleitung der erfassten Messgrol3en
in die zentrale IT-Umgebung.

Tabelle 3: Hauptpositionen des zahlenméRigen Nachweises

Position Ausgaben
Personalkosten 1.231.825,99
Hardware, Software 712.384,36
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Die Notwendigkeit der Foérderung von ENSURE ergibt sich aus den Problemstellungen der
Energiewende. Diese ist mit massiven Kosten fur den notwendigen Umbaus des elektrischen
Energiesystems verbunden. ENSURE liefert spezifische technische, koordinative oder
gesellschaftliche Losungen, die sich aus den Herausforderungen des Umbaus fir das elektrische
Energieversorgungsnetz sowie dessen Marktumfeld ergeben. Dabei werden konventionelle
MafRnahmen neuen Technologien oder Konzepten gegeniubergestellt. Darunter fallen auch die von
TenneT in ENSURE 2 bearbeiteten Themengebiete.

Die Einzigartigkeit von ENSURE ist die besondere Berlcksichtigung der Lésungsansatze im
systemischen Zusammenspiel. So werden fir die verschiedene Entwicklungspfade und spezifischen
Herausforderungen, je Netzebene, -typ oder Netzsituation die volkswirtschaftlich glinstigsten Lésungen
herausgearbeitet sowie Synergien zwischen den Lésungen hervorgehoben.

Die erarbeiteten Ergebnisse leisten — zusammen mit den Ergebnissen der Phase 1 — die wesentliche
Grundlage fir die Arbeiten von ENSURE Phase 3 und sollen in der abschlieRenden Projektphase
soweit konkretisiert werden, dass sie in konkreten Handlungsempfehlungen minden. Aufgrund dieser
konsequenten, strategisch angelegten F&E-Arbeiten leisten die erarbeiteten Losungen im Erfolgsfall
einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen der Energiewende.

4 Nutzen und voraussichtliche Verwertbarkeit

Die erarbeiteten Grundlagen wurden firmenintern in Zusammenarbeit den entsprechenden
Fachabteilungen durchgefiihrt, um die konkrete Ubertragbarkeit in interne Prozesse direkt mitzuberiick-
sichtigen. So wurde

Die Ergebnisse dienen auR3erdem als Grundlage fir die Phase 3 von ENSURE, in welcher als zentrales
Ergebnis des ENSURE-Gesamtprojektes konkrete Handlungsempfehlungen fir die Umsetzung der
Energiewende erarbeitet werden. Die Siemens AG plant, im Rahmen ihres Teilvorhabens in ENSURE3
an zahlreichen Clustern und Technologie-Bausteinen mitzuwirken.

5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens sind uns auf dem Gebiet des Vorhabens keine Fortschritte
an anderer Stelle bekannt geworden, die eine wesentliche Anderung des Vorhabens nétig gemacht
hatten.
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