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1 Studie Systemdienstleistungen 2030: Hintergrund und Zielsetzung.

Mit dem Energiekonzept aus dem Jahr 2010 und den Beschliissen fiir eine beschleunigte Energiewende in
Deutschland in 2011 hat die Bundesregierung das Ziel festgeschrieben, den Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Bruttostromverbrauch auf mindestens 80 Prozent bis zum Jahr 2050 auszubauen. Diese Zielset-
zung ist Bestandteil einer weitreichenden Strategie zur Etablierung einer sicheren, wirtschaftlichen und
nachhaltigen Energieversorgung, die den Erfordernissen des Klimaschutzes und der angestrebten Reduk-
tion der Abhédngigkeit Deutschlands von Energietrdgerimporten im Zeitkorridor bis 2050 Rechnung tragt.
Mit den beschlossenen Zielen wurde ein tiefgreifender Wandel der Stromversorgungsstruktur in Deutsch-
land eingeleitet, der u.a. fiir die zukiinftige Bereitstellung von Systemdienstleistungen neue Losungen
erfordert, um auch weiterhin einen sicheren und stabilen Betrieb der Stromversorgungsnetze zu gewahr-
leisten.

Im Zuge der Energiewende in Deutschland miissen die Stromnetze um- und ausgebaut werden, um die
Verdnderungen in der Stromerzeugungsstruktur netzseitig zu ermdoglichen und eine gleichbleibende
Versorgungssicherheit zukiinftig zu gewéhrleisten. Das Stromiibertragungsnetz muss ertiichtigt werden,
um grofB3e Mengen elektrische Energie von den Erzeugungsschwerpunkten der Windenergienutzung an
Land und auf See im Norden und Osten Deutschlands in die Lastschwerpunkte im Siiden und Westen
Deutschlands zu transportieren und gleichzeitig zunehmende Transite infolge des européischen Strom-
handels zu erméglichen. Der Anschluss von EE-Anlagen erfolgt im Schwerpunkt im Verteilnetz, d.h. auf
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene. Die erzeugte Energie wird in groBem Umfang von den Ver-
teilnetzen in die Ubertragungsnetze eingespeist und muss in vielen Situationen tiber weite Entfernungen
transportiert werden. In den Ubertragungs- und Verteilnetzen in Deutschland besteht daher ein deutli-
cher Ausbau- und Innovationsbedarf, um Uberlastungen der Netzbetriebsmittel sowie die Verletzung der
zulédssigen Spannungsgrenzen zu vermeiden.

Vor diesem Hintergrund gilt es zu tiberpriifen, wie der sichere Betrieb des Stromversorgungssystems unter
den neuen Voraussetzungen organisiert werden kann. Konventionelle Kraftwerke, die heute noch iiber-
wiegend die Systemdienstleistungsprodukte fiir den stabilen Netzbetrieb bereitstellen, werden zukiinftig
inimmer weniger Stunden am Netz sein. Es stellt sich die Frage, wie sich der Umfang und die Art dieser
Systemdienstleistungsprodukte zur Erbringung der Systemdienstleistungen Frequenzhaltung, Span-
nungshaltung, Versorgungswiederaufbau und Betriebsfithrung éndern miissen.

Bedeutung der Systemdienstleistungen fiir das Stromversorgungssystein.

Um eine hohe Qualitét, Zuverldssigkeit und Sicherheit bei Stromiibertragung und -verteilung zu gewahr-
leisten, ergreifen die Netzbetreiber fortlaufend MaBnahmen, um Frequenz, Spannung und Belastung der
Netzbetriebsmittel innerhalb der zuldssigen Grenzwerte zu halten bzw. nach Stérungen wieder in den
Normalbereich zuriickzufiihren. Diese fiir die Funktionstiichtigkeit der elektrischen Energieversor-
gung unbedingt erforderlichen Leistungen werden als Systemdienstleistungen bezeichnet. Die
dazu notwendigen Produkte werden iiberwiegend aus Erzeugungsanlagen oder aus anderen
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technischen Anlagen bereitgestellt. Die Netzbetreiber nutzen diese Produkte und erbringen durch
deren bedarfsgerechten Einsatz die Systemdienstleistungen.

Frequenzhaltung erfolgt durch die Ubertragungsnetzbetreiber, indem zwischen Stromerzeugung und —
verbrauch ein Gleichgewicht gehalten wird. Dafiir stehen den Ubertragungsnetzbetreibern die Momen-
tanreserve und die Regelenergie zur Verfiigung.

In Verbindung mit der Spannungshaltung haben die Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber die Auf-
gabe, in ihrem jeweiligen Netzgebiet die Netzspannung in einem hinsichtlich Spannungsqualitit zuldssi-
gen Band zu halten. Die Netzbetreiber miissen dartiber hinaus sicherstellen, Spannungseinbriiche beim
Auftreten eines Kurzschlusses zu begrenzen.

Bei Eintreten eines groBflachigen Stromausfalls miissen die Ubertragungsnetzbetreiber unter Mitwirkung
der Verteilnetzbetreiber mittels Versorgungswiederaufbau in der Lage sein, innerhalb kiirzester Zeit die
Versorgung mit elektrischer Energie wieder herzustellen.

Im Rahmen der Betriebsfithrung fillt den Netzbetreibern die Aufgabe zu, einen sicheren Netzbetrieb zu
organisieren und das Stromnetz einschlieBlich der Erzeugung und (in bedingtem Umfang) der Last konti-
nuierlich beziiglich Grenzwertverletzungen (z.B. Stromflussiiberlastungen) zu iiberwachen und zu steu-
ern, sodass ein sicherer Betrieb des gesamten Stromversorgungssystems gewéahrleistet bleibt.

Um die Bereitstellung und Verfiigbarkeit der fiir den sicheren und stabilen Betrieb der Stromnetze not-
wendigen Systemdienstleistungen sicherzustellen, kommen heute folgende Moglichkeiten zum Tragen:

= intrinsische oder beispielsweise tiber Netzanschlussbedingungen bzw. gesetzliche Anforderungen
eingeforderte Systemeigenschaften von Stromerzeugern bzw. Stromverbrauchern

= flexibler Einsatz von Betriebsmitteln der Netzbetreiber im Rahmen der der Betriebsfiihrung

= Dienstleistungen, die durch Netzbetreiber von Dritten auf Basis bilateraler Vereinbarungen oder
iiber Marktmechanismen beschafft werden

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber wesentliche Systemdienstleistungsprodukte und deren Erbringer.

Die iibergeordnete Verantwortung fiir die Systemstabilitit liegt bei den Ubertragungsnetz-
betreibern, die dabei auch die Koordination mit den anderen am europaischen Stromverbundnetz betei-
ligten Ubertragungsnetzbetreiber iibernehmen.

Der Versorgungswiederaufbau geschieht bei einem Stromausfall nach einem festgelegten Prozess, der
durch die Ubertragungsnetzbetreiber gesteuert wird. Fiir lokale Netzstérungen, die sich auf das Verteil-
netz beschrédnken, trdgt der jeweilige Verteilnetzbetreiber die Verantwortung. Bei gréeren Ausféllen mit
Auswirkungen bis in das Héchstspannungsnetz liegt die Steuerung des Versorgungswiederaufbaus bei
den Ubertragungsnetzbetreibern.

Die Betriebsfithrung und Spannungshaltung liegen im Verantwortungsbereich des jeweils zustandi-
gen Netzbetreibers, der dabei notwendige Vorgaben der jeweils vorgelagerten Netzbetreiber berticksich-
tigten muss.

Seite 3von 22



dena-Studie Systemndienstleistungen 2030: Ergebniszusammenfassung der Projektsteuergruppe.

dena

Deutsche Energie-Agentur

System-
:::Iii Itlls;lg Frequenzhaltung Spannungshaltung Versorgungswiederaufbau Betriebsfithrung
(SDL)
Ziel Halten der Frequenz = Halten der Span- = Wiederherstellung der Koordination des
im zuldssigen Bereich nung im zuléssigen Versorgung nach Stérun- Netz- und Systembe-
Bereich gen triebes
= Begrenzung des
Spannungsein-
bruchs bei einem
Kurzschluss
Produkte/ Momentanreserve = Bereitstellung von = SchaltmaBnahmen zur Netzanalyse, Monito-
MaB- Regelleistung Blindleistung Storungseingrenzung ring
nahmen Zu-|Abschaltbare = Spannungsbeding- = Koordinierte Inbetrieb- Engpassmanagement
Lasten ter Redispatch frla_l;mf von Ei?]sdpetisern und Einspeisemanage-
Frequenzabhangiger = Spannungsbeding- S ze iy - ‘?5 . ment
Lastabwurf ter Lastabwurf = Schwarzstartfahigkeit von Koordination der
Wirkleistungsreduk- = Bereitstellung von Erzeugern Erbringung von SDL
tion bei Uber- Kurzschlussleistung Netzebenen tibergrei-
[Unterfrequenz (EE- = Spannungsregelung fend
und KWK-Anlagen)
Heutige Konventionelle = Konventionelle = Netzleitwarten Netzleitwartenin
Erbringer Kraftwerke Kraftwerke » Schwarzstartfahige, kon- Zusammenspiel mit
(Auswahl) Flexible steuerbare = Netzbetriebsmittel ventionelle Kraftwerke szlzllzgg\igiirgrllt;ﬁle%
Lasten z.B. Kompensati- ;
) E)nsanla epn) = Pumpspeicherwerke Kraftwerke
Regelleistungspools g
(u.a. mit EE-Anlagen = EE-Anlagen
und GrofB3batterien)

Tabelle 1- Einordnung heutiger Systemdienstleistungsprodukte.

Zukunftsfahige Losungen fiir die Erbringung von Systemdienstleistungen.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere von Photovoltaik- und Windenergieanlagen, fiithrt
zu veranderten Anforderungen im Stromversorgungssystem. Stark wechselnde Lastflusssituationen sowie
die in der Tendenz steigenden Entfernungen fiir den Stromtransport verdndern den Bedarf an und die
Moglichkeiten zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen und stellen neue Anforderungen an die
Betriebsfiihrung der Stromnetze.

Die Momentanreserve und Regelenergie, die Blindleistungsbereitstellung zur Spannungshaltung und die
Bereitstellung von Kurzschlussleistung zur Systemstiitzung im Fehlerfall erfolgt heute mehrheitlich durch
konventionelle Kraftwerke, deren Einsatzzeiten infolge des Ausbaus der Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien bereits zurickgegangen sind und sich zukiinftig weiter stark verringern werden. Konventi-
onelle Kraftwerke kénnen somit in Zukunftimmer seltener fiir die Erbringung von Systemdienstleistun-
gen zur Verfiigung stehen.

Es bedarf deshalb neuer technischer Lésungen, um auch in Zukunft die fiir ein sicheres und stabiles
Stromversorgungssystem erforderlichen Systemdienstleistungen wirtschaftlich und zuverléssig erbrin-
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gen zu kénnen. Zugleich wird eine moglichst vollstdndige Integration der Einspeisung erneuerbarer
Energien in das Stromsystem erleichtert. Alternativ ware es moglich, konventionelle Kraftwerke mit einer
so genannten ,must-run-Kapazitat in Héhe von 6.000 bis 25.000 MW’ zur Erbringung dieser Sys-
termndienstleistungen kontinuierlich am Netz zu halten.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass fiir die Versorgungssicherheit unabhéngig von der
Bereitstellung von Systemdienstleistungen auch zukiinftig die Notwendigkeit besteht, die Vorhal-
tung einer ausreichend dimensionierten, gesicherten Erzeugungsleistung? zur Deckung der
Stromnachfrage bei wetterbedingt fehlender Erzeugung aus erneuerbaren Energien sicherzustel-
len.

Studie Systemdienstleistungen 2030: Zielsetzungen.

Ziel der vorliegenden Studie ist es zu untersuchen, welcher Handlungsbedarf besteht, um bis 2030 in ei-
nem Stromversorgungssystem mit hohem Anteil an Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren
Energien einen sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb zu gewédhrleisten. Im Fokus der Studie steht dabei
das Stromversorgungssystem in Deutschland unter Beriicksichtigung des europdischen Stromverbund-
netzes und dem ldnderiibergreifenden Stromhandel.

Im Rahmen der Studie werden folgende Leitfragen untersucht:

=  Wiewerden sich die Anforderungen und der Umfang an bereitzustellenden Systemdienstleistungen
bis 2030 entwickeln?

=  Welchen Beitrag kénnen und sollen innovative technische Losungen, insbesondere durch erneuer-
bare Energien, Wechselrichter, Netztechnik, Lastmanagement und Stromspeicher, zur Bereitstellung
von Systemdienstleistungen zukiinftig leisten?

= Inwieweit kann zukinftig die heute erforderliche Mindesterzeugung aus konventionellen Kraftwer-
ken fiir die Erbringung von Systemdienstleistungen reduziert werden?

Studiendesign.

Die vorliegende dena-Studie Systemdienstleistungen 2030 wurde durch die Deutsche Energie-Agentur
(dena) in enger, brancheniibergreifender Zusammenarbeit mit Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern,
Herstellern und Projektentwicklern erneuerbarer Energien sowie Herstellern von Netz- bzw. Anlagen-
technik erstellt.

Die dena hat das Studienprojekt initiiert und geleitet. Das Studiendesign wurde durch die dena konzipiert
und mitdem in der Projektsteuergruppe zusammengefassten Expertenkreis der beteiligten Unternehmen
abgestimmt.

! Quelle: ,Studie zur Ermittlung der technischen Mindesterzeugung*® (IAEW, Consentec, FGH, 2012). Die notwendige Leistungshohe
istabhdngig von der Netzsituation und der Verfiigbarkeit alternativer Erbringer von Systemdienstleistungen.

’Die gesicherte Erzeugungsleistung fiir das in der Studie verwendete Leitszenario B2033 des Netzentwicklungsplan Strom 2013
betragt rund 96.000 MW bei einer Jahreshdchstlast von 84.000 MW.
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Folgende Mitglieder waren als Trager der Studie in der Projektsteuergruppe vertreten: 50Hertz Trans-
mission GmbH, ABB AG, Amprion GmbH, BELECTRIC Solarkraftwerke GmbH, E.DIS AG, ENERCON
GmbH, EWE NETZ GmnbH, Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom mbH, N-ERGIE Netz GinbH, Netze
BW GmbH, SMA Solar Technology AG, TenneT TSO GmmbH, TransnetBW GmbH, Westnetz GmbH, Y-
ounicos AG. Dartiber hinaus nahmen die RWE Deutschland AG und die Statkraft Markets GmbH als Gaste
an den Beratungen der Projektsteuergruppe teil.

Als Forschungspartner wurde die ef.Ruhr GmbH unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Christian
Rehtanz zur Durchfiihrung der qualitativen und quantitativen Analysen eingebunden. Verwendete Me-
thoden und Ergebnisse wurden in der Projektsteuergruppe diskutiert und gepriift.

2 Szenarioannahmen fiir das Stromversorgungssystem 2030.

Fur die Untersuchungen dieser Studie wird das Szenario B fiir das Betrachtungsjahr 2033 des Netzentwick-
lungsplans Strom (NEP) 2013 zu Grunde gelegt. Wenn in der vorliegenden Studie von ,,Systemdienstleis-
tungen 2030“ die Rede ist, so wird durchgédngig auf das Betrachtungsjahr 2033 referenziert.

Eswird in den Analysen dieser Studie davon ausgegangen, dass sich die installierte Leistung zur Stromer-

zeugung aus erneuerbaren Energien ausgehend von 2013 bis 2033 annéhernd verdreifacht. Wind Onsho-
re mit einer installierten Leistung von 66,3 GW, Photovoltaik mit einer installierten Leistung von 65,3 GW
und Wind Offshore mit einer installierten Leistung von 25,3 GW sind in diesem Szenario die dominieren-

den Erzeugungstechnologien.

Fur den konventionellen Kraftwerkspark sieht der NEP Strom 2013 den bis 2022 vollstdndig vollzogenen
Ausstieg aus der Kernenergienutzung sowie einen starken Zubau von Gaskraftwerken vor. Insgesamt wird
von einer installierten konventionellen Erzeugungsleistung von ca. 76 GW in 2033 ausgegangen.

Installierte Erzeugungsleistung in Deutschland im Betrachtungsjahr (Gesamt: 259 GW)

Braun- Stein- Erdqas Pump- ARG Wind Wind Photo- Wasser- Biomasse
kohle kohle g speicher g Onshore Offshore voltaik kraft und Sonstige
12GW 20GW 41GW 11GW 3GW 66 GW 25GW 65 GW 5GW 1GW

Tabelle 2 - Installierte Erzeugungsleistung im Untersuchungsszenario (Quelle: Szenariorahmen des
Netzentwicklungsplans Strom 2013).

Auch wenn sich durch verdndernde politische Vorgaben kiinftig abweichende Ausbau- und Entwick-
lungsziele ergeben, so bleiben die aufgezeigten Tendenzen und der aufgezeigte Handlungsbedarf bei
fortschreitendem Ausbau erneuerbarer Energien grundsatzlich erhalten.

Fiir das européische Ausland wurden fiir die Zusammensetzung des Stromerzeugungsmixes die Annah-
men des in 2013 veroffentlichten Scenario Outlook & Adequacy Forecast (ENTSO-E 2013) der européischen
Ubertragungsnetzbetreiber zugrunde gelegt. Diese Analyse sieht fiir das européische Ausland einen - im
Vergleich zu Deutschland - moderateren Ausbau regenerativer Energietrager vor.
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Die Zuordnung der erneuerbaren Erzeugungskapazititen zu einzelnen Netzknoten bzw. Regionen im
Netzmodell erfolgt anhand mehrerer Kriterien. Es wird u.a. eine Zunahme der installierten Leistung er-
neuerbarer Energien an bisherigen Standorten (z.B. Repowering von Wind Onshore) wie auch der Zubau
an neuen, fur die Stromerzeugung besonders geeigneten Standorten vorgesehen. Im Rahmen der Analy-
sen wird der Kraftwerkseinsatz stundenscharf auf Basis eines marktbasierten Modells ermittelt.

In dem fiir die Analysen der dena-Studie Systemdienstleistungen 2030 verwendeten Ubertragungsnetz-
modell wurden die entsprechend dem NEP Strom 2013 vorgesehenen Erweiterungen des Hochstspan-
nungsnetzes durch Drehstrom- und Gleichstromverbindungen bzw. fiir die weiteren Netzverstarkungen
in Europa die vorgesehenen MaBBnahmen des Ten-Year Network Development Plans 2012 (TYNDP) der
ENTSO-E bertiicksichtigt.

Im Zuge der Netzentwicklungsplanung fiir die Héchstspannungsnetze werden entsprechend dem regu-
latorischen Rahmen durch die Ubertragungsnetzbetreiber Technologien nach dem Stand der Technik (z.B.
Kompensationsanlagen zur Spannungshaltung) vorgesehen. Neben der Ermittlung des Bedarfs zum Aus-
und Umbau des Stromiibertragungsnetzes wird dabei im Zusammenhang mit der Netzplanung auch der
Bedarf an Blind- und Kurzschlussleistung zur statischen und dynamischen Spannungshaltung detailliert
analysiert.

Die vorliegende Studie untersucht basierend auf der Netzentwicklungsplanung zusétzlich netzebenen-
ubergreifend alle fiir den sicheren und stabilen Netzbetrieb erforderlichen Systemdienstleistungen und
bewertet das Potenzial aller, d.h. auch neuer, innovativer Techniklésungen zu ihrer Erbringung (z.B. Be-
reitstellung von Blindleistung und Nachbildung der Momentanreserve durch erneuerbare Energien).
Insofern stellt die dena-Studie Systermdienstleistungen 2030 eine wichtige und zukunftsweisende Ergén-
zung zu der bestehenden Netzentwicklungsplanung dar. Die in der Studie durchgefiihrten wirtschaftli-
chen Abschitzungen ermoglichen eine erste Einordnung der zur Verfiigung stehenden Alternativen fiir
eine effiziente Erbringung der Systemdienstleistungen.

Systemdienstleistungsprodukte (z.B. Primérregelleistung im Zuge der Frequenzhaltung) werden heute
und zukiinftig im européischen Verbundnetz durch die beteiligten Ubertragungsnetzbetreiber gemein-
schaftlich eingesetzt, bei anderen Systemdienstleistungen (z.B. Momentanreserve zur Frequenzhaltung)
erfolgt physikalisch bedingt automatisch eine gegenseitige Stiitzung im européischen Verbundsystem.

Als Randbedingung wurde fiir alle hier durchgefiihrten Analysen festgelegt, dass mit den untersuchten
technischen Alternativen fiir die zukiinftige Erbringung von Systemdienstleistungen diese in einer Art
und in einem Volumen bereitgestellt werden, sodass das heutige Niveau der Systemstabilitat in Deutsch-
land und Europa auch in der Zukunft gewéhrleistet werden kann.

Alle Analysen der dena-Studie Systemdienstleistungen 2030 erfolgen dariiber hinaus unter der
zentralen Randbedingung, dass Deutschland seinem Anteil an der Systemverantwortung im euro-
paischen Verbundsystem in einem verglichen mit den heutigen Regelungen gleichbleibendem
MaB nachkommt und keine Verlagerung der Verantwortung zur Systemstiitzung auf die europai-
schen Partner erfolgt.
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3 Frequenzhaltung 2030.

Fiir einen stabilen Betrieb des Stromversorgungssystems muss die eingespeiste Leistung unter Berticksich-
tigung der Import-/Exportbilanz zu jedem Zeitpunkt dem Stromverbrauch im Netz entsprechen. Die Bi-
lanzkreisverantwortlichen miissen fiir eine im optimalen Fall vollstdndig ausgeglichene Planung sorgen
und bei Abweichungen innerhalb ihres jeweiligen Bilanzkreises reagieren.

Bei Abweichungen zwischen Erzeugung und Verbrauch kommt es zu einer Erh6hung bzw. Verringerung
der Frequenz. Die Ubertragungsnetzbetreiber miissen unverziiglich fiir die Wiederherstellung des Bi-
lanzgleichgewichts sorgen, sodass die Sollfrequenz von 50 Hz wieder eingehalten wird.

Die Momentanreserve und die Regelleistung kommen dabei insbesondere zum Tragen und werden in der
vorliegenden Studie detailliert analysiert. Zur Frequenzhaltung kénnen Ubertragungsnetzbetreiber bei
Gefdhrdungen oder Storungen neben der Erh6hung bzw. Drosselung von Erzeugungsleistungen vertrag-
lich vereinbarte zu- und abschaltbare Lasten einsetzen bzw. im Notfall auch weitergehende Anpassungen
von Stromeinspeisern und Stromabnehmern verlangen. Als letzte SicherungsmafBnahme bei Unterfre-
quenz greift der frequenzabhéngige Lastabwurf, d.h. die automatisierte, stufenweise Trennung der Ver-
braucher vom Netz. Bei Uberfrequenz werden Stromeinspeisungen gedrosselt.

3.1 Momentanreserve.

Bevor Regelenergie zum Angleichen von Erzeugung und Verbrauch wegen der Aktivierungszeiten tech-
nisch in vollem Umfang zur Verfiigung steht, werden schnelle Frequenzénderungen kurzfristig durch die
Tragheit der rotierenden Massen von Generatoren des konventionellen Kraftwerksparks geddmpft. Die
Eigenschaft, durch Aufnahme bzw. Abgabe von kinetischer Energie Frequenzdnderungen entgegenzu-
wirken, wird als Momentanreserve bezeichnet.

Um zu Uiberpriifen, ob geniigend kinetische Energie als Momentanreserve im System vorhanden ist, wird
als Auslegungsfall fiir das heutige européische Verbundnetz ein Last- bzw. Erzeugungssprung von

3.000 MW zugrunde gelegt. Die Momentanreserve muss in einem solchen Fall die auftretende Fre-
quenzanderung vor Einsatz der Primérregelung ausreichend stark dampfen, sodass das zuladssige Fre-
quenzband von 50 Hz +/- 0,8 Hz (kurzzeitig/dynamisch) bzw. 50 Hz +/- 0,2 Hz (stationdr) nicht verletzt wird.

Entwicklung des Bedarfs an Momentanreserve bis 2030.

Fiir die Entwicklung des Bedarfs an Momentanreserve bis 2030 kann davon ausgegangen werden, dass
der heute tibliche Auslegungsfall fiir die Netzstiitzung bei einer Leistungsverdnderung von 3.000 MW
(entspricht dem Ausfall eines Doppelkraftwerksblocks) weiterhin angemessen ist.

Auch durch die vermehrte Einfiihrung von Anlagen erneuerbarer Energien mit tendenziell kleineren
AnlagengrofBen wird sich der Auslegungsfall 3.000 MW bis 2030 nicht reduzieren. Das Auslegungskriteri-
um giltim gesamten synchronen Verbundnetz der ENTSO-E. Auch in 2030 wird - nach dem angenomme-
nen Erzeugungsszenario fiir Deutschland und Europa - noch eine ausreichende Anzahl GroBkraftwerke
im Betrieb sein, die fiir dieses Auslegungskriterium bestimmend sind. Eine Erh6hung dieses Auslegungs-
kriteriums ist auch unter Berticksichtigung des Anschlusses von Offshore-Windparks, der Errichtung von
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HGU-Trassen im Verbundnetz und der Existenz von Stromverteilnetzen mit hoher installierter Leistung

aus erneuerbaren Energien nicht notwendig. Dies setzt die Annahme voraus, dass der Planungsgrundsatz

bei der Netzauslegung auch zukiinftig erhalten bleibt, dass bei keinem Storfall ein Leistungssprung iiber

3.000 MW auftreten darf.

Da die tiber Umrichter einspeisenden Anlagen erneuerbarer Energien ohne zusétzliche technische MaB-

nahmen grundsétzlich keinen Beitrag zur Momentanreserve lei

sten, wiirde der Beitrag Deutschlands zur

Systemstiitzung im Verbundnetz ohne GegenmaBnahmen bis 2030 in Situationen mit hoher EE-

Einspeisung deutlich niedriger ausfallen. Die Beteiligung Deuts

chlands an der Momentanreserve und der

Bedarf an einer alternativen Bereitstellung von Momentanreserve, um die Beteiligung bis 2030 konstant

zu halten, istin Abbildung 1 zusammengefasst. Fir das Jahr 2011

zeigen die Modellrechnungen dieser Stu-

die eine Beteiligung der deutschen Regelzonen an einem Leistungssprung von 3.000 MW mit einer
Bremsleistung von 372 MW und einer kinetischen Energie von 0,95 MWh. Ohne die Bereitstellung von

Momentanreserve aus alternativen Quellen wiirde diese Beteiligung bis 2030 zu bestimmten Stunden im

Jahr auf ca. ein Drittel sinken. Es verbleibt bis zum Grenzwert der maximalen dynamischen Frequenzab-

weichung von 49,2 Hz auch in diesen Fall noch eine ausreichende Sicherheitsmarge von 0,25 Hz. Um das

Stromversorgungssystem zukiinftig genauso stabil zu betreiben wie im Jahr 2011, d.h. den Beitrag

Deutschlands zur Momentanreserve konstant zu halten, muss 2030 in Zeiten hoher EE-Einspeisung bzw.

geringer konventioneller Erzeugung eine Differenzleistung von rund 254 MW und eine kinetische Ener-

gievon 0,68 MWh durch geeignete technische Alternativen fiir

Bremsleistung (MW)

3.000 MW 7,00 MWh
——
500 MW
372 MW 1,00 MWh
254 MW
118 MW
oMW w ‘ 0,00 MWh
& ) S
«%o (19\ (19’5 Bedarf an
Q}\ & & alternativer
<& @'z’ Bereitstellung
& &
N oe-‘*' Konventionelle

Bereitstellung

Momentanreserve bereitgestellt werden.

Ausspeicherung kinetischer
Energie (MWh)
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] 0,95 MWh
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& & &
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2 2
& &
o o
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Abbildung 1- Erbringung des deutschen Anteils an der Momentanreserve.

Alternativen zur Erbringung von Momentanreserve.

Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbarer Energien - insbesondere Windkraftanlagen und gro3ere

Freiflachen Solarkraftwerke - und Batteriespeicher lassen sich bereits heute technisch so ausriisten, dass

sie einen Beitrag zur Momentanreserve leisten. In diesem Fall bildet die Leistungselektronik des Einspei-

sewechselrichters der Anlagen das trédge Verhalten eines elektromechanischen Synchrongenerators nach.
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Fiir die Bereitstellung von Momentanreserve durch einen Wechselrichter wird die Moglichkeit zur Ener-
gieaufnahme bzw. -abgabe bendétigt. Grundséatzlich kommen hierfiir als technische Losung eine Drosse-
lung von Windenergieanlagen (WEA) oder Photovoltaikanlagen (PVA), die Nutzung von Batteriespei-
chern oder die Nutzung der Tragheit der WEA (Nachbildung der Momentanreserve) in Betracht. Da es bei
einer Drosselung von fluktuierenden erneuerbaren Energien zu einem dauerhaften Wirkleistungsverlust
kame und fir die gezielte Errichtung von Batteriespeichern fiir Momentanreserve zusatzlicher Investiti-
onsbedarf erforderlich wiirde®, stellt die Nutzung der Tragheit von WEA die effizienteste Alternative dar.
In den Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass eine WEA mit einer durchschnittlichen Anlagen-
leistung von 2 MW durch die Nutzung der Tragheit der Windenergieanlage eine Bremsleistung von bis zu
0,2 MW und damit eine kinetische Energie von bis zu 0,55 kWh bereitstellen kann. In 93 Prozent aller un-
tersuchten Stunden im Jahr 2030 wiirde die auf diese Weise aus Windenergieanlagen bereitgestellte Mo-
mentanreserve ausreichen, um den Beitrag von Deutschland zur Momentanreserve im europdischen Ver-
bundsystem auf dem heutigen Niveau konstant zu halten. In den verbleibenden 7 Prozent der Stunden
sind aufgrund der fehlenden Windeinspeisung gentigend konventionelle Kraftwerke am Netz, um die
erforderliche Bremsleistung und kinetische Energie fiir die Stabilit4t der Stromnetze bereit zu stellen.

Handlungsempfehlungen.

Damit Deutschland auch zukiinftig seine Systemverantwortung im europédischen Stromverbundnetz zu-
verldssig und vollumfénglich wahrnehmen kann, sind zukiinftig parallel zu dem weiteren Ausbau erneu-
erbarer Energien geeignete alternative technische Lésungen zur Bereitstellung der Momentanreserve
erforderlich. Hierfiir sind die regulatorischen Rahmenbedingungen so anzupassen, dass dezentrale Ener-
gieanlagen kiinftig zur Erbringung der Momentanreserve beitragen kénnen. Insbesondere sollten in ei-
nem ersten Schritt die notwendigen Voraussetzungen fiir eine Bereitstellung von Momentanreserve
durch gro3e Windenergieanlagen (Nachbildung der Momentanreserve) geschaffen werden. Langerfristig
sollte gepriift werden, inwieweit die Einbindung weiterer moglicher alternativer Erbringer (Drosselung
dezentraler Energieanlagen, Batteriespeicher) notwendig bzw. wirtschaftlich sinnvoll ist.

3.2 Regelleistung.

Um tiber die Summe aller Bilanzkreise auftretende Erzeugungs- bzw. Lastiiberschiisse auszugleichen,
setzen die Ubertragungsnetzbetreiber positive bzw. negative Regelleistung ein. Sie beschaffen die Regel-
leistung in den drei Produktqualitidten Primér- und Sekundérregelleistung sowie Minutenreserve iber ein
regelméBig durchgefiihrtes marktbasiertes Auktionsverfahren. Potentielle Anbieter am Regelleistungs-
markt miissen vor einer Teilnahme in einem Préqualifikationsverfahren nachweisen, dass die vorgesehe-
nen Erzeugungseinheiten oder ggf. auch flexiblen Lasten iiber die geforderten Verfiigbarkeit, Zuverléas-
sigkeit und Regelbarkeit verfiigen.

% Sofern Batteriespeicher bereits aus anderen Griinden im Netz zur Verfiigung stehen (z.B. zur Erbringung von Primérregelleistung)
konnen sie fir die Momentanreserve einbezogen werden.
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Entwicklung des Regelleistungsbedarfs bis 2030.

Die Bemessung des Regelleistungsbedarfs zeigt - unter Zugrundelegung des Erzeugungsszenarios des
NEP Strom 2013 - bis in das Jahr 2030 eine deutliche Zunahme der vorzuhaltenden Sekundérregelleistung
und Minutenreserve. Insbesondere der mit der installierten Leistung erneuerbarer Energien wachsende
Effekt von Prognosefehlern der Erzeugung wirkt sich auf den Bedarf an Regelleistung aus. So steigen unter
der Annahme einer gleichbleibenden Prognosegenauigkeit fiir die EE-Einspeisung der Bedarf an negati-
ver Minutenreserveleistung um ca. 70 Prozent und der Bedarf an positiver Minutenreserveleistung um ca.
90 Prozent. Der Bedarf an Sekundérregelleistung (SRL) erh6ht sich in geringerem Umfang (ca. 10 Prozent
fir negative SRL und ca. 40 Prozent fur positive SRL), durch das vermehrte Auftreten starker Windflanken
istjedoch von einer vermehrten Aktivierung der Sekundérregelleistung auszugehen.

Das heute eingesetzte Dimensionierungsverfahren bemisst quartalsweise den Bedarf an Regelleistung.
Wiirde zukinftig nach einem adaptiven Dimensionierungsverfahren der Regelleistungsbedarf zum Bei-
spiel vortéglich und entsprechend den tatsdchlichen Prognosen fiir Last und fiir die Einspeisung erneuer-
barer Energie bemessen, so kann die Steigerung des bis 2030 durchschnittlich benétigten Regelleistungs-
bedarfs begrenzt werden (vgl. Abbildung 2). Zu berucksichtigen ist, dass auch bei Verwendung des adap-
tiven Verfahrens an einzelnen Tagen mit hoher Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien ein fast
doppelt so hoher Bedarf an Minutenreserve in 2030 verglichen mit dem heutigen Bedarf bestehen wird.

5.000 MW
£ 4.000 MW T
»
L
= 3.000 MW
(=2}
(]
v
£ 2.000 MW +—
5
® 1.000 MW +—
[a]

0 MW ‘ : ‘
SRL + SRL - MRL + MRL -

Referenz (2011) Standardverfahren (2033) u Adaptives Verfahren (2033)

&8 \Wertebereich Bedarfe adaptives Verfahren

SRL: Sekundarregelleistung MRL: Minutenreserveleistung

Abbildung 2 - Abschatzung des zukiinftigen Regelleistungsbedarfs.

Alternative Erbringer von Regelleistung.

Die Regelleistung wird im heutigen Stromversorgungssystem hauptsédchlich durch konventionelle Kraft-
werke einschliefSlich Pumpspeicherwerke bereitgestellt. Alternative Anbieter, die teilweise bereits heute
am Regelleistungsmarkt ihre Leistung vermarkten, sind Regelleistungspools bestehend aus Biogasanla-
gen, Notstromaggregaten und GrofBbatterien sowie besonders energieintensive Industrieunternehmen
mit flexiblen Lasten. Weitere alternative Anbieter, die grundsétzlich Regelleistung erbringen kénnten,
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sind fernsteuerbare Wind- oder Photovoltaik-Anlagen sowie kleinere Erzeugungsanlagen (z.B. Klein-
BHKW) und Lasten (z.B. ErschlieBung flexibler Stromlasten).

Zukiinftig werden vermehrt Perioden auftreten, in denen die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Ener-
gien den Verbrauch in Deutschland tibersteigt. Konventionelle thermische Kraftwerke sind dann in
Deutschland marktgetrieben nicht oder nur in geringem Umfang am Netz. Die Studie zeigt, dass konven-
tionelle Kraftwerke in 2030 zu bestimmten Stunden marktgetrieben nichtin ausreichendem Mafe zur
Bereitstellung von Regelleistung zur Verfiigung stehen. Es gibt fiir alle Regelleistungsprodukte Alternati-
ven fur die Erbringung, die den Bedarf auch in diesen Stunden decken kénnen.

Wirtschaftlichkeit alternativer Erbringung von Regelleistung

Die Studie zeigt, dass technische Optionen mit ausreichendem Potenzial zur Verfiigung stehen. Gegen-
uber der alleinigen Nutzung einer konventionellen must-run-Kapazitét fiir die Regelleistungserbringung
istder Einsatz alternativer Erbringer wirtschaftlicher. Die Studienergebnisse weisen darauf hin, dass fir
die Primérregelleistung GroBbatterien die wirtschaftlich giinstigste unter den betrachteten Alternativen
darstellen. Beztiglich Sekundérregel- und Minutenreserveleistung existiert eine Vielzahl méglicher Alter-
nativen. In welchem Umfang die jeweiligen Alternativen tatséchlich fiir die Erbringung von Regelleistung
erschlossen und eingesetzt werden, muss sich tiber Angebot und Nachfrage am Regelleistungsmarkt er-
geben.

Handlungsempfehlungen.

Um mittelfristig eine Vorhaltung von konventionellen must-run-Kapazitédten zur Erbringung von Regel-
leistung zu vermeiden und dadurch zugleich eine verbesserte Systemintegration erneuerbarer Energien
zu ermoglichen, sollten die Voraussetzungen zur Bereitstellung von Regelleistung aus alternativen Quel-
len verbessert werden. Dafiir ist zu prifen, inwieweit Produkteigenschaften und Préqualifikationsanfor-
derungen angepasst werden kénnen, um den Eintritt neuer Regelleistungsanbieter aus dem Bereich re-
generativer Erzeugungsanlagen, flexibler Stromlasten und Stromspeicher zu erleichtern und um den sich
dndernden Systemanforderungen gerecht zu werden (z.B. steile Flanken). Auch ist in diesem Zusammen-
hang eine Verkiirzung der Ausschreibungszeitrdume fiir die Priméar- und Sekundérregelleistung zu prii-
fen.

Parallel gilt es technische und organisatorische Losungen zu entwickeln, um eine vermehrte Erbringung
von Regelleistung durch dezentrale Energieanlagen aus dem Verteilnetz unter Berticksichtigung der lo-
kalen Netzgegebenheiten koordinieren zu kénnen.

Zudem ist die Umsetzbarkeit des adaptiven Bemessungsverfahrens zu prifen, um beispielsweise stets
vortédglich den voraussichtlichen Regelleistungsbedarf fiir den ndchsten Tag zu ermitteln und auszu-
schreiben.

4 Spannungshaltung 2030.
Im Hinblick auf die Sicherheit und Zuverlédssigkeit des Stromsystems muss die Stabilitét und der Betrag der
Netzspannung sowohl im Normalbetrieb wie auch im Fehlerfall gewahrt werden. Zugleich ist im Hinblick
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auf die Beherrschung eines Spannungseinbruchs bei gréBeren Stérungen u.a. eine ausreichende Bereit-
stellung von Kurzschlussleistung notwendig. Dartiber hinaus ist das stabile Systemverhalten im Normal-
wie auch im Fehlerfall auch von einer geeigneten Koordination der Spannungsregler im Stromnetz ab-
héngig.

4.1 Bereitstellung von Blindleistung zur statischen Spannungshaltung.

Fur den stabilen Netzbetrieb und zum Schutz von Personen, Betriebsmitteln und Letztverbrauchergeréaten
wird die Spannung durch verschiedene Mittel in dem zuldssigen Spannungsband von +/- 10 Prozent der
Nennspannung beim Letztverbraucher gehalten. Dies geschieht heute zu einem groB3en Teil durch die
planerische Auslegung der Netze sowie betrieblich durch die Blindleistungsbereitstellung der konventio-
nellen Kraftwerke und die gezielte Stufung von Transformatoren. Dartiber hinaus werden Blindleistungs-
kompensationsanlagen und Spannungsregler im Stromnetz eingesetzt. Ein Teil der RedispatchmaBnah-
men im Ubertragungsnetz wird aus Griinden der Spannungshaltung veranlasst.

Entwicklung des Bedarfs bis 2030.

Aufgrund zunehmender Transportentfernungen und Leistungstransite wird der Blindleistungsbedarf im
Ubertragungsnetz bis 2030 deutlich zunehmen. Dabei wird das auf Hochstspannungsebene bereitzustel-
lende Blindleistungsband, d.h. die Spanne des Blindleistungsbedarfs an den jeweiligen Netzknoten zu
verschiedenen Zeiten, insgesamt steigen.

In den Stromverteilnetzen wéachst durch die zunehmende, fluktuierende Einspeisung erneuerbarer Ener-
gien sowie den steigenden Grad der Verkabelung der Bedarf, die Blindleistung und damit die Spannung
gezielt zu regeln, um Verletzungen des zuldssigen Spannungsbandes zu vermeiden und den Netzausbau-
bedarf zu begrenzen.

Alternative Bereitstellung von Blindleistung.

Bis 2030 werden im Ubertragungsnetz verstirkt alternative Losungen zur heutigen Bereitstellung von
Blindleistung im Stromversorgungssystem durch konventionelle Kraftwerke bendotigt. Als technische
Moglichkeiten zur Deckung des Blindleistungsbedarfs im Stromnetz kommen aus heutiger Sicht grund-
satzlich folgende Alternativen in Frage:

« dieInstallation zusitzlicher Kompensationsanlagen (Spulen, Kondensatoren, SVC und STATCOM*)
« die Umrichterstationen der geplanten Hochspannungsgleichstromiibertragungstrassen (HGU)
= eineBlindleistungsbereitstellung aus dezentralen Erzeugungsanlagen in den Stromverteilnetzen

» dieErtiichtigung stillgelegter Kraftwerke fiir einen Phasenschieberbetrieb, die Ausriistung neuer
Kraftwerke fiir einen entkoppelten Phasenschieberbetrieb und die Errichtung alleinstehender Pha-
senschieber

4SVC =Static Var Compensator, STATCOM = Static Synchronous Compensator.

Seite 13von 22



~dena

Deutsche Energie-Agentur

dena-Studie Systemndienstleistungen 2030: Ergebniszusammenfassung der Projektsteuergruppe.

Dartiber hinaus besteht die Méglichkeit, Spannungsprobleme durch Redispatch, d.h. das Hochfahren
einzelner Kraftwerke, die dann die Spannung regeln, zuldsen, sofern der Bedarf nur in einzelnen Stunden
auftritt und entsprechende Erzeugungsanlagen zur Verfiigung stehen.

Die Analysen zeigen, dass in den untersuchten exemplarischen Stromverteilnetzen durch eine gezielte
und auch unabhéngig von der Wirkleistungseinspeisung mogliche, steuerbare Blindleistungsbereitstel-
lung aus Umrichtern von Windkraft- und Photovoltaikanlagen ein blindleistungsneutraler Betrieb auf
allen Verteilnetzebenen technisch moglich ist. Das Ubertragungsnetz, das bisher fiir den Blindleistungs-
austausch im Verteilnetz genutzt wurde, kann dadurch entlastet werden. Das verfiigbare Potenzial der
Blindleistungsbereitstellung erneuerbaren Energien im Hochspannungsnetz (110 kV-Ebene) in 2030 kann
daruber hinaus genutzt werden, um neben dem eigenen Bedarf auch den Blindleistungsbedarf unterla-
gerter Netzebenen zu decken. Zusatzlich zeigen die in der Studie untersuchten Netzgebiete ein Potenzial
zur Blindleistungsbereitstellung aus dem Hochspannungsnetz fiir das tiberlagerte Hochstspannungsnetz.

Auf die Verfiigbarkeit und die H6he der ermittelten Potenziale zur Blindleistungsbereitstellung kann je-
doch aus der Untersuchung einzelner Netze nicht geschlossen werden. Dies muss im Einzelfall fiir konkre-
te Netzknoten unter Berticksichtigung der Netztopologie und der angeschlossenen Erzeugungsanlagen
berechnet werden. Eine wichtige Einflussgroe auf die Fahigkeit zur Blindleistungsbereitstellung aus den
Stromverteilnetzen fiir das Ubertragungsnetz ist die Lage der Netzverkniipfungspunkte der regenerati-
ven Stromerzeugungsanlagen. Je ndher sich diese Anlagen am Transformator befinden, desto besser kon-
nen sie fiir eine Blindleistungsbereitstellung fiir die iiberlagerte Netzebene genutzt werden und die Netze
werden geringer belastet. Fiir die dezentrale Blindleistungsbereitstellung ist die Einbeziehung der Stufen-
steller von Transformatoren zum vorgelagerten Netz in das Steuerungskonzept zu beriicksichtigen.

Wirtschaftlichkeit alternativer Bereitstellung von Spannungshaltung

Aus wirtschaftlicher Sicht sollten fiir die Bereitstellung von Blindleistung im Ubertragungsnetz zunéchst
die Konverterstationen der geplanten HGU-Trassen eingesetzt werden. An Netzknoten mit verbleibendem
Blindleistungsbedarf an nur einzelnen Stunden kann bei entsprechender Verfiigbarkeit konventioneller
Kraftwerke jeweils im Bedarfsfall ein Redispatch durchgefiihrt werden. Fiir dariiber hinaus gehenden
héufigeren Blindleistungsbedarf an Netzknoten oder bei fehlender lokaler Verfiigbarkeit geeigneter
Kraftwerke fiir Redispatch steht als wirtschaftlich giinstigste und heute etablierte Technologie die Errich-
tung von Kompensationsanlagen zur Verfiigung.

Eine weitreichendere Bereitstellung von Blindleistung fiir das Héchstspannungsnetz durch dezentrale
Energieanlagen aus dem Verteilnetz kann eine Alternative gegentiber der Errichtung von Kompensati-
onsanlagen sein. Hierfiir missen lokal die entsprechenden Voraussetzungen (Vorhandensein ausrei-
chender Kapazitidt aus dezentralen Energieanlagen, Netztopologie und -kapazitdten) vorliegen. Zudem ist
im Einzelfall zu bewerten, ob die Bereitstellung von Blindleistung durch dezentrale Energieanlagen wirt-
schaftlich ginstiger als Errichtung und Betrieb einer Kompensationsanlage zu realisieren ist. Die Studie
sieht hierfiir ein deutliches Potential, welches auch wirtschaftlich erschlieSbar erscheint. Dieses gilt insbe-
sondere fiir groBe Freifldchen Solarkraftwerke und Windparks. Eine kontinuierliche Vorhaltung von Min-
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desterzeugung aus konventionellen Kraftwerken zur Deckung des Blindleistungsbedarfs ist unter Bertick-
sichtigung der vorgenannten Voraussetzungen nicht erforderlich.

Handlungsempfehlungen.

Mit der zunehmenden Verlagerung der Stromerzeugung in die Verteilnetze® ist eine Optimierung der
Spannungshaltung durch Bereitstellung von Blindleistung aus dezentralen Erzeugungsanlagen auf allen
Verteilnetzebenen unter technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu priifen. Soweit sinnvoll sollte ein
reduzierter Blindleistungsaustausch zwischen den Netzebenen angestrebt werden, um die jeweils tiber-
lagerten Netzebenen und insbesondere das Stromiibertragungsnetz zu entlasten. Die entstehenden Kos-
ten missen sowohl fiir die Netzbetreiber als auch fiir die Betreiber von dezentralen Energieanlagen wirt-
schaftlich tragbar sein.

Die Blindleistungsbereitstellung sollte durch die Umrichterstationen der geplanten HGU-Trassen fester
Bestandteil der Koordination der Spannungshaltung im Ubertragungsnetz werden.

Bei der Netzplanung ist die Moglichkeit zur Blindleistungsbereitstellung aus dem Hoch- fiir das Hochst-
spannungsnetz aus EE-Anlagen als Alternative zur Realisierung neuer Kompensationsanlagen zu priifen.

4.2 Bereitstellung von Kurzschlussleistung zur dynamischen Spannungshaltung.

Die Vorhaltung einer ausreichenden Kurzschlussleistung ist notwendig, um u.a. die sichere Erfassung von
Kurzschlussereignissen durch die entsprechenden Schutzgeréte, die transiente Stabilitat elektrischer Ma-
schinen und einen mdoglichstlokal begrenzten Spannungseinbruch im Fehlerfall zu gewéhrleisten. Die
Kurzschlussleistung darf jedoch nicht unzuléssig hoch sein, da sonst Betriebsmittel aufgrund zu hoher
Kurzschlussstrome Schaden erleiden und ggf. Leistungsschalter die hohen Kurzschlussstréme im Storfall
nicht sicher abschalten kénnen.

Entwicklung der Verfiigbarkeit bis 2030.

Die Analysen der zukiinftig verfiigbaren Kurzschlussleistung zeigen, dass sich bis 2030 die Bandbreite
zwischen minimaler und maximaler Kurzschlussleistung unter Berticksichtigung der getroffenen An-
nahmen gegeniiber heute kaum verandert. Allerdings sind an einzelnen Netzknoten signifikante Ande-
rungen gegeniiber heute zu beobachten. Der Bezug von Kurzschlussleistung aus dem Ausland wird sich
trotz der Verdnderungen in der Stromversorgung bis 2030 in der Summe nicht signifikant vergro3ern.
Allerdings kénnen sich die Herkunftsldnder &ndern.

Uber Umrichter angeschlossene Anlagen tragen in Hohe ihres Betriebsstroms zur Kurzschlussleistung bei.
Die in 2030 zur Verfiigung stehende Kurzschlussleistung unterliegt daher starken wetter- und tageszeit-
abhéangigen Schwankungen. Es istim Einzelfall zu prifen, ob das Schutzkonzept diese Bandbreite zul&sst.

Es ist moglich, die Bereitstellung von Kurzschlussleistung durch erneuerbare Energien-Anlagen regional
zuvergleichméBigen, indem eine Bereitstellung von Kurzschlussleistung aus dem Umrichter auch ohne

®In 2012 waren 96 Prozent aller Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Stromverteilnetzen installiert.
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Wirkleistungseinspeisung ermoglicht wird. Auf diese Weise erfolgt eine Entkopplung von der wetter- und
tageszeitabhangigen Verfiigbarkeit der Anlagen fiir die Kurzschlussleistung.

Handlungsempfehlungen.

Es sind im Hinblick auf den regulatorischen Rahmen des Netzbetriebs die Voraussetzungen zu schaffen,
dass der Netzbetreiber bei Bedarf von den in seinem Netzgebiet angeschlossenen Stromerzeugungsanla-
gen aus erneuerbaren Energien auch in Zeiten ohne Wirkleistungseinspeisung Kurzschlussleistung ein-
fordern kann.

Dartiiber hinaus gilt es noch zu analysieren, welche Auswirkungen die Verdnderungen im Bereich der
Kurzschlussleistung auf die bestehenden Schutzkonzepte und andere betriebliche Aspekte der Netzbe-
treiber haben.

5 Versorgungswiederaufbau 2030.

Im Falle eines vollstindigen oder groBrdumigen Stromausfalls im europdischen Verbundnetz wird der
Versorgungswiederaufbau gemdB heutigen Regelungen auf der Basis eines zentralen Konzepts durch
Hochfahren schwarzstartfihiger GroBkraftwerke im Ubertragungsnetz realisiert, die zu Beginn des Netz-
wiederaufbauprozesses jeweils einzelne Inselnetze bilden. Gro3e Wasserkraftwerke (vor allem Pumpspei-
cher) und Gasturbinen sind heute Beispiele fir schwarzstartfdhige Kraftwerke, deren Anfahren mit Batte-
rien bzw. Notstromaggregaten auch im Schwarzfall méglich ist. Parallel zur Zuschaltung weiterer Erzeu-
gungsleistung werden Lasten hinzugenommen. Darauf aufbauend erfolgt sukzessive die Synchronisie-
rung und Verbindung der im Zuge des Wiederaufbaus entstandenen Inselnetze.

Entwicklung des Bedarfs bis 2030.

Fur die Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit wird auch weiterhin eine ausreichend dimensionierte
gesicherte Erzeugungsleistung benotigt. GemaB des Szenariorahmens fiir den NEP Strom 2013 werden
auch in 2030 u.a. Pumpspeicher- und Gaskraftwerke in ausreichendem MaBe zur Verfiigung stehen, um
das heute bestehende Konzept des zentralen Versorgungswiederaufbaus zu realisieren.®

Um im Verlauf des Netzwiederaufbaus vor Zuschalten weiterer Netzgebiete zu wissen, in welchem Um-
fang Stromverbrauch bzw. Stromerzeugung ergéanzt werden, ist es notwendig, die Wetterlage und andere
erzeugungsrelevante Prognosen in das Versorgungswiederaufbaukonzept einzubeziehen. Dariiber hin-
aus wird fir einen kontrollierten Netzwiederaufbau die kommunikationstechnische Moglichkeit zur ge-
zielten Drosselung der Stromerzeugung aus dezentralen Erzeugungsanlagen bendotigt, um schwer vor-
hersehbare Lastdnderungen beim bzw. nach Wiederzuschalten von Netzstrdngen zu vermeiden.

% Es sei darauf verwiesen, dass die im Szenariorahmen des NEP Strom 2013 ausgewiesenen konventionelle Kraftwerke auf einer exo-
gen getroffenen Annahme beruhen. Vor dem Hintergrund der sinkenden Wirtschaftlichkeit konventioneller Kraftwerke im heuti-
gen Stromsystem und der derzeit bestehenden Unsicherheiten iiber die zukiinftigen energierechtlichen Rahmenbedingungen ist
eine Prognose iber die im Jahr 2030 tatséchlich verfiigbaren konventionellen Kraftwerkskapazitdten nicht moglich.
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Alternative Konzepte fiir den Versorgungswiederaufbau.

Alternativwerden in der vorliegenden Studie die Moglichkeiten dezentraler Konzepte fiir einen Netz-
wiederaufbau untersucht. Hierbei ist der Grundgedanke, dass im Falle eines groBraumigen Ausfalls des
europdischen Verbundnetzes einzelne Stromverteilnetze autark die Versorgung der Verbraucher auf der
Basis lokaler Erzeugung ermdoglichen. Nach Beseitigung der Fehlerursache wiirden die einzelnen Insel-
netze wieder zum Verbundnetz zusammengeschlossen. Da ein Netzwiederaufbau nur duB3erst selten
durchgefiihrt wird, wiirde in diesem Fall ein sehr aufwendiges und kostenintensives System implemen-
tiert werden, das nur in sehr seltenen Féllen zur Anwendung kommt. Deshalb ist ein dezentrales Netzwie-
deraufbaukonzept damit aus volkswirtschaftlicher Sicht ineffizient.

Handlungsempfehlungen.

Aufgrund des sehr hohen technischen Aufwandes und der damit verbundenen Investitionskosten ist ein
dezentraler Versorgungswiederaufbau fir die Zukunft nicht zu empfehlen. Wo entsprechende Moglich-
keiten durch Initiativen von Industrienetzen oder einzelnen Stadtwerken fiir einen Inselnetzbetrieb in
unterlagerten Netzebenen vorgesehen werden, sollten diese in das iibergeordnete Versorgungswieder-
aufbaukonzept einbezogen werden. Entsprechende technische Regelungen miissen hierfiir erlassen wer-
den.

Fur die Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit muss sichergestellt werden, dass auch weiterhin eine
ausreichende Kapazitét gesicherter Kraftwerksleistung in Deutschland verfiigbar ist. Auf der Basis dieser,
zum Teil schwarzstartfdhig auszuriistenden, Kraftwerke sollte ein zentraler Netzwiederaufbau erfolgen.

Fiir die Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber miissen technische Losungen verfiigbar sein, um nach
einem Netzzusammenbruch eine gezielte Steuerung bzw. Abregelung von dezentralen Energieanlagen
fur einen kontrollierten Netzwiederaufbau vornehmen zu kénnen, auch wenn 6ffentliche Kommunikati-
onsnetze dann ggf. nicht verfiigbar sind. Alternativ miissen die technischen Anschlussbedingungen si-
cherstellen, dass sich Anlagen nach einem Blackout geeignet fiir einen kontrollierten Versorgungswie-
deraufbau verhalten.

6  Betriebsfithrung 2030.

Im Rahmen der Betriebsfiihrung féllt den Netzbetreibern die Aufgabe zu, das Stromnetz und alle ange-
schlossenen Erzeugungseinheiten und Lasten zu iberwachen und bei Bedarf zu steuern, um einen siche-
ren Betrieb des Gesamtsystems zu gewéhrleisten. Zu den Aufgaben der Ubertragungsnetzbetreiber zih-
len u.a. die Organisation des Regelleistungseinsatzes zur Frequenzhaltung, die Spannungshaltung und
das Engpassmanagement im Ubertragungsnetz sowie die Koordination des Netzwiederaufbaus nach St6-
rungen. Die Verteilnetzbetreiber sind jeweils in ihren Netzen fiir Spannungshaltung, Engpassmanage-
ment, Beseitigung lokaler Storungen und den durch den Ubertragungsnetzbetreiber koordinierten Ver-
sorgungswiederaufbau zustdndig und unterstiitzen die MaBnahmen vorgelagerter Netzbetreiber.
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Entwicklung der Anforderungen an die Betriebsfithrung.

Durch die wachsende Integration volatiler erneuerbarer Energien, vornehmlich auf Verteilnetzebene, die
verstarkte Bereitstellung von Systemdienstleistungsprodukten im Verteilnetz, die geplante Hybridstruk-
tur des Ubertragungsnetzes aus Drehstrom- und Gleichstromtechnik sowie den zunehmenden iiberregi-
onalen Energieaustausch im europédischen Strommarkt steigen die Anforderungen an die Betriebsfiih-
rung der Stromnetze auf allen Spannungsebenen.

Aufgrund der zunehmenden Anzahl der iiberwiegend an die Stromverteilnetze angeschlossenen dezen-
tralen Energieanlagen steigt der Informations- und Steuerungsbedarf im Netzbetrieb zur Gewéhrleistung
der Systemstabilitét. Es ist zu erwarten, dass zukiinftig in zunehmendem MaBe neuartige Netzbetriebs-
mittel (z.B. in Verteilnetzen regelbare Ortsnetztransformatoren oder in Ubertragungsnetzen SVC) einge-
setzt werden, um einen Kosteneffizienten Ausbau der Stromverteil- und Ubertragungsnetze in Deutsch-
land zu ermdoglichen. Auch im Ubertragungsnetz stehen verschiedene technische Optionen, z.B. Freilei-
tungsmonitoring und Lastflusssteuerung durch FACTS’ zur Verfiigung, um einen optimierten Betrieb des
Netzes zu gewéhrleisten.

Mit einem weiteren dynamischen Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien ist zu erwarten, dass
die Notwendigkeit durch Engpassmanagement, Einspeisemanagement erneuerbarer Stromerzeuger und
abschaltbare Lasten kritische Netzsituation zu beherrschen, zukiinftig steigt. Gleichzeitig werden diese
technisch-organisatorischen Optionen in wachsendem MaBe zum Tragen kommen, um den zukiinftigen
Netzausbaubedarf zu begrenzen, sofern die gesetzlichen Voraussetzungen dafiir geschaffen werden.

Esistzudem zu beachten, dass die zunehmende Verlagerung der Stromerzeugung in die Verteilnetze
einen wachsenden Abstimmungsbedarf zwischen Ubertragungsnetz- und Verteilnetzbetreibern zur Fol-
ge hat. Beispielhaft genannt sei in diesem Zusammenhang die erforderliche Abstimmung zwischen dem
fir Frequenzhaltung verantwortlichen Ubertragungsnetzbetreiber und den Verteilnetzbetreibern, in
deren Netzgebieten Regelleistung durch dezentrale Energieanlagen oder flexible Stromlasten fir die
jeweilige Regelzone erbracht werden soll.

Losungsméoglichkeiten.

Die Untersuchungen dieser dena-Studie zeigen, dass die Netzstabilitdt durch Systemdienstleistungen im
Jahr 2030 auf der Basis der im Ubertragungsnetz existierenden bzw. im NEP Strom 2013 zusitzlich geplan-
ten Betriebsmittel gemeinsam mit einer Nutzbarmachung groB3er erneuerbarer Erzeuger insbesondere
auf der Hochspannungsebene, GroBbatterien und durch groBere flexible Industrielasten gewéhrleistet
werden kann. Zur Ansteuerung dieser groBen Einheiten ist die heute existierende konventionelle Leit-
technik grundsatzlich geeignet. Wenn dartiiber hinaus ldngerfristig eine Vielzahl dezentraler Anlagen auf
Mittel- und Niederspannungsebene fiir die Erbringung von Systemdienstleistungsprodukten technisch-
organisatorisch eingebunden werden soll, ist ergénzend die Verfiigbarkeit einer standardisierten Infor-
mations- und Kommunikationsinfrastruktur in der Breite notwendig. Kosten und Nutzen einer solchen
Lésung miissen eingehend gepriift werden.

7 FACTS =Flexible AC Transmission Systems
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Der steigende Anteil von Erzeugungseinheiten in den Stromverteilnetzen und eine ansteigende Erbrin-
gung von Systemdienstleistungsprodukten durch diese Einheiten erfordern eine zunehmende Koordina-
tion in der Betriebsfiihrung zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern sowie eine Ausweitung
und Standardisierung des Daten- und Informationsaustausches zwischen den beteiligten Netzbetreibern.

Handlungsempfehlungen.

Ausgehend von der grundlegenden Notwendigkeit zum Ausbau der Ubertragungs- und Verteilnetze zur
Integration erneuerbarer Energien muss insbesondere den Verteilnetzbetreibern die technisch-
wirtschaftliche Abwégung zwischen Investitionen in weiteren Netzausbau und einem optimierten Netz-
betrieb unter Nutzung von stabilisierenden Eingriffen in Erzeugung und Verbrauch regulatorisch ermog-
licht werden.

Fur die notwendige Bereitstellung von Systemdienstleistungsprodukten aus dem Verteilnetz und die zu-
nehmend variierenden Netzzustdnde, muss die Beobachtbarkeit, insbesondere in den unteren Netzebe-
nen, ausgeweitet werden, um eine sichere und effiziente Betriebsfithrung zu gewéhrleisten. Es ergeben
sich neue Verantwortlichkeiten und Aufgaben im Rahmen der Datenerfassung, Auswertung, Simulation
und Steuerung von Netzzustdanden. Dazu sind bestehende Prozesse anzupassen und zu erweitern sowie
neue Werkzeuge zu entwickeln.

Die Konzeption und Planung fiir das geplante Energieinformationsnetz sollte ziigig weiter umgesetzt
werden, um den Austausch von Informationen zur Last-, Netz- und Erzeugungssituation zwischen den
Netzbetreibern zu ermoglichen.

Damit Systemdienstleistungsprodukte aus dem Verteilnetz fiir das Ubertragungsnetz im notwendigen
und gesamtwirtschaftlich sinnvollen MaBe unter Beriicksichtigung der Netzrestriktionen nutzbar ge-
macht werden kénnen, sollte das operative Zusammenspiel zwischen Ubertragungsnetz-, Verteilnetz-
und Anlagenbetreiber weiter ausgearbeitet werden.

7  Fazit.

Die Bundesregierung hat den fortlaufenden Ausbau der erneuerbaren Energien bis zu einem Anteil von
80 Prozent an der Stromversorgung in 2050 beschlossen. Der eingeschlagene Weg dndert die Anforde-
rungen und die technisch-wirtschaftlich verfiigbaren Moglichkeiten der Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen fiir die Gewdhrleistung eines sicheren und stabilen Betriebs der Stromnetze im Zeithorizont bis
2030 deutlich.

Fir alle Arten der Systemdienstleistungen existieren bereits heute technische Losungsmoglichkeiten in
ausreichendem Umfang, um auch zukinftig das heutige Niveau an Systemsicherheit, Zuverldssigkeit und
hoher Qualitit des Stromversorgungssystems zu gewahrleisten. Dezentrale Energieanlagen und Netzbe-
triebsmittel kénnen und missen in einem deutlich verstarktem Ma@ Systemdienstleistungsprodukte er-
bringen, da konventionelle Kraftwerke, die heute tiberwiegend den Bedarf an Systemdienstleistungen
decken, zukunftig deutlich verringerte Betriebszeiten haben werden.
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Im Hinblick auf den zeitlichen Vorlauf zur Umsetzung der Losungen und die gesetzten Zielen zum weite-
ren ziigigen Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sind frithzeitig die notwendigen
Voraussetzungen zu schaffen, um wirtschaftlich sinnvolle technische Alternativen zur Erbringung von
Systemdienstleistungsprodukten nutzen zu kénnen. Die in der Studie dargelegte Notwendigkeit der
Nutzbarmachung alternativer Produkte zur Erbringung von Systemdienstleistungen istim Zuge der
Energiewende durch die diskutierten Losungen schrittweise umzusetzen, um die Systemsicherheit im
Stromsystem kontinuierlich gewéhrleisten zu kénnen.

Um die Systemstabilitat in 2030 auf dem heutigen Niveau gewéhrleisten zu kénnen, werden durch die
Mitglieder der Projektsteuergruppe der dena-Studie Systemdienstleistungen 2030 folgende Handlungs-
empfehlungen ausgesprochen:

= Derregulatorische Rahmen ist so anzupassen, dass kiinftige Stromerzeugungsanlagen aus erneuer-
baren Energien, insbesondere Windkraftanlagen und Freifldchen-Solarkraftwerke, aber auch Gro-
batterien zur Erbringung von Momentanreserve ausgestattet werden, damit Deutschland seine Sys-
temverantwortung im europédischen Stromverbundnetz jederzeit vollumfanglich wahrnimmt. Der
genaue Umfang der dabei zu beteiligenden Anlagen und die Notwendigkeit einer Nachriistung von
Bestandsanlagen sind zu priifen.

= ImHinblick auf die Ausgestaltung des Regelleistungsmarkts ist zu priifen, inwieweit Pradqualifikati-
onsanforderungen, Produkteigenschaften, Ausschreibungszeitraume und Vorlaufzeiten zwischen
Ausschreibung und Erbringungszeitraum angepasst werden konnen, dass der Eintritt neuer Anbieter
fiir Regelleistung aus dezentralen Energieanlagen und flexiblen Stromlasten vereinfacht wird. Paral-
lel gilt es Losungen zu entwickeln, um eine vermehrte Erbringung von Regelleistung durch dezentra-
le Energieanlagen aus den Stromverteilnetzen unter Berticksichtigung der lokalen Netzgegebenhei-
ten koordinieren zu kénnen. Auch die Ermittlung des Bedarfs an Regelleistung sollte geeignet dyna-
misiert werden, um den zunehmend durch die wetterabhdngige Stromeinspeisung erneuerbarer
Energien bestimmten und damit von Tag zu Tag schwankenden Regelleistungsbedarf dimensionie-
ren zu kénnen.

= DieNetzanschlussbedingungen bzw. die technischen Fahigkeiten der Anlagen sind dahingehend
weiterzuentwickeln, dass insbesondere gréBere dezentrale Energieanlagen zukiinftig auch unab-
héngig von der Wirkleistungseinspeisung Blindleistung bereitstellen konnen. Der genaue Umfang
der zu beteiligenden Anlagen und die Notwendigkeit einer Nachriistung von Bestandsanlagen sind
zu priifen. Die Moglichkeit einer koordinierten Blindleistungsbereitstellung aus dezentralen Ener-
gieanlagen kann genutzt werden, um den Netzausbaubedarf in den Stromverteilnetzen zu optimie-
ren. Weitergehend sollte einzelfallbezogen die Moglichkeit eines bedarfsgerechten Blindleistungs-
austausches zwischen dem Hoch- und dem Hochstspannungsnetz als Alternative zur Realisierung
neuer Kompensationsanlagen gepruft werden.

» Diebestehenden Konzepte zum Netzwiederaufbau auf der Basis schwarzstartfdhiger konventioneller
Kraftwerke sollten zukiinftig beibehalten und weiterentwickelt werden. Es miissen geeignete In-
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strumente fiir die Netzbetreiber geschaffen werden, um die fluktuierende Erzeugungsleistung aus
erneuerbaren Energien wahrend des Netzwiederaufbaus sinnvoll steuern zu kénnen

= Fireineverstdrkte Nutzung von Systemdienstleistungsprodukten aus dezentralen Energieanlagen in
den Stromverteilnetzen bedarf es der Koordination und des angemessenen Informationsaustauschs
zwischen den Netzbetreibern. Hierfiir muss das bestehende Kaskadenprinzip zur Weitergabe von An-
forderungen und Informationen zwischen vor- und nachgelagerten Netzbetreibern weiterentwickelt
werden. Jeder Netzbetreiber bleibt weiterhin fiir die Sicherheit, Zuverléssigkeit, Betriebsfithrung und
Spannungshaltung in seinem Netzgebiet verantwortlich. Die Wahrnehmung der tibergeordneten
Systemverantwortung im Zusammenhang mit der Koordination des Netzbetriebs im européischen
Verbund erfolgt auch zukiinftig durch die Ubertragungsnetzbetreiber. Die Verteilnetzbetreiber er-
halten zukiinftig weitere Aufgaben im Rahmen der Datenverarbeitung, Simulation und Steuerung.

= Die Umsetzung zukunftsfdhiger Losungen zur Erbringung von Systemdienstleistungen in einem
Stromversorgungssystem mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien muss bereits heute in Angriff
genommen werden, damit technisch-wirtschaftlich optimierte Losungen identifiziert und die Ver-
fiigbarkeit bis 2030 zuverldssig gewdhrleistet werden kann. Hierbei ist insbesondere zu beachten,
dass frithzeitig notwendige Anpassungen der Netzanschlussbedingungen fir die verschiedenen
Elemente des Stromversorgungssystems zu prifen und bei Bedarf durchzufiihren sind, um ggf. spa-
ter durchzufiihrende kostenintensive NachriistungsmafBnahmen zu vermeiden. Ebenso muss be-
riicksichtigt werden, dass die Einfiilhrung neuer Systeme und Prozesse ausreichende Ubergangszeit-
rdume fiir die Konzeption und Pilotierung erfordern.

= Diefiirdie Vorhaltung und Bereitstellung von Systemdienstleistungsprodukten entstehenden Kosten
miissen sowohl fiir die Netzbetreiber als auch fiir Betreiber dezentraler Energieanlagen und flexibler
Lasten wirtschaftlich tragbar sein. Grundsétzliche Eigenschaften von Erzeugungsanlagen sowie die
Fahigkeit zur Ansteuerbarkeit sind im Zuge der Weiterentwicklung von Netzanschlussbedingungen
einzufordern bzw. sicherzustellen. Die weitergehende Erbringung von Systemdienstleistungspro-
dukten und damit verbundene Aufwédnde miissen jeweils durch ein geeignetes Erléssystem wirt-
schaftlich ermdglicht werden. Investitionen und laufende Betriebsaufwénde, die seitens der Netzbe-
treiber fiir den sicheren und stabilen Netzbetrieb in einem Stromversorgungssystem mit wachsenden
Anteilen erneuerbarer Energien erforderlich sind (z.B. Netzbeobachtbarkeit und Werkzeugentwick-
lung fiir die Betriebsfiihrung), miissen im regulatorischen Rahmen fiir den Betrieb der Ubertragungs-
und Verteilnetze in geeigneter Art und Weise Berticksichtigung finden.
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Anhang

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Verdnderungen bis 2030 sowie Handlungsoptionen und -alternativen beziig-

lich Systemdienstleistungen werden in folgender Tabelle zusammengefasst.

Anforderungen

Alternative

Handlungs-

Erbringer 2030

empfehlung

Frequenzhaltung
Momentanreserve

= Signifikant geringerer
Beitrag konventioneller
Kraftwerke

= Ohne Einsatz alternati-
ver Erbringer ist eine
Stiitzung durch das eu-
ropdische Verbundnetz
notwendig

= Windkraftanlagen

= groBere Freiflachen
Solarkraftwerke

= Batteriespeicher

= Nutzung der Tragheit
von WEA

= Langfristig: Uberprii-
fung der Nutzung der
Potenziale aus Drosse-
lung dezentraler Ener-
gieanlagen und Spei-
cher

Frequenzhaltung

Regelleistungs-
bereitstellung

= Bedarf an Sekundérre-
gelleistung und Minu-
tenreserve nimmt zu

= Konventionelle Kraft-
werke konnen zeitweise
diesen Bedarf nicht de-
cken

= Fiir alle Regelleistungs-
arten existieren alter-
native Erbringer, die
den zukiinftigen Bedarf
decken kénnen

= Anpassung von Pro-
dukteigenschaften und
Praqualifikationsanfor-
derungen

= Umsetzung adaptiver
Bedarfsermittlung fir
Regelleistung priifen

Spannungshaltung

Blindleistungs-
bereitstellung

= Blindleistungsbedarf
steigt im Ubertragungs-
und Verteilnetz

= Gestiegener Bedarf ei-
ner Blindleistungsrege-
lung im Verteilnetz

= Kompensationsanlagen

= Umrichterstationen
HGU

= Phasenschieber

= Kraftwerke im Phasen-
schieberbetrieb

= Bereitstellung aus DEA
im Verteilnetz

= Koordinierte BL-
Bereitstellung aus DEA
im VN erschlieBen

= Blindleistung aus dem
HS fiir das H6S als Al-
ternative im Einzelfall
zu priifen

Spannungshaltung

Kurzschlussleistungsbe-
reitstellung

= Bandbreite der zukiinf-
tig verfiigbaren Kurz-
schlussleistung andert
sich kaum

Starke zeitabhéngige
Schwankungin allen
Netzebenen wegen
DEA

Umriistung der Um-
richter EE-Anlagen um
Bereitstellung von
Kurzschlussleistung
auch ohne Wirkleis-
tungseinspeisung zu
ermoglichen

Maoglichkeit des VNB
KS-Leistung ohne
Wirkleistung von DEA
zu fordern

Auswirkung auf
Schutzkonzepte muss
im Einzelfall untersucht
werden

Versorgungs-wiederaufbau

= Geniigend schwarzstartfa-
hige Kraftwerke zur Beibe-
haltung des zentralen Ver-
sorgungswiederaufbau-
konzepts sind vorhanden

Ein dezentraler Versor-
gungswiederaufbau ist
technisch moglich aber
volkswirtschaftlich nicht
effizient

Wetterlage und andere
erzeugungsrelevante
Prognosen miissen in das
zukiinftige Konzept einbe-
zogen werden

Gezielte Steuerung von EE-
Anlagen wéihrend des Ver-
sorgungswiederaufbaus
muss moglich sein

Tabelle 3 - Verdnderte Anforderungen und Optionen zur alternativen Bereitstellung der Systemdienstleistungen.

Betriebsfithrung

= Zunehmende Komplexitat

= Gestiegene Notwendigkeit
fiir Engpass- und Einspei-
semanagement

= Gestiegener Abstim-
mungsbedarf zwischen
Ubertragungs- und Ver-
teilnetzbetreiber

= Fiir ErschlieBung SDL-
Potenziale ist konventionel-
le Leittechnik zunéchst aus-
reichend

= Fur ErschlieBung kleinerer
Potenziale in der Breite
standardisierte IKT not-
wendig. Kosten/Nutzen zu
prifen

= Ermoglichen der Abwa-
gung zwischen Netzausbau
und optimierter Betriebs-
fihrung insb. fiir VNB

= Zugige Umsetzung des
Energieinformationsnetzes



