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Von der Idee zur Umsetzung innovativer
Systemflihrungskonzepte fur Ubertragungsnetze
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Personliche Vorstellung

Studium der Elektrotechnik (Dipl.-Ing.) und
des Wirtschaftsingenieurwesens
(Dipl.-Wirt.-Ing.)

Promotion zum Dr.-Ing. durch
Univ. Prof. K.W. Edwin an der RWTH Aachen
1993 im Themenfeld der Systemfiihrung

1994 bis 2004 Bayernwerk AG / EON zur
Akquisition von Beteiligungen in
Ungarn/Tschechien/Slowakei

2004 bis 2010 bei E.ON Netz (Bayreuth) als
Leiter Systemflihrungskonzepte

2010 — 2020 TenneT TSO GmbH als Direktor
Systemfihrung in Deutschland und 2 Jahre in
den Niederlanden

Seit Juli 2020 Direktor Energiesystemplanung
fur Deutschland und Niederlande
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Ubertragungsnetzbetreiber TenneT

Standorte der TenneT
wmspaCONtrol Centre in den
Niederlanden
(Arnheim und EDE) und
Deutschland
(Lehrte und Dachau)

Gesamtlange (X
Endkunden Netz B

41 24.000km 7000

Mitarbeiter
Millionen

Investitionen
(2022)

=0 4

(Mrd. Euro)
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Netze gleichmaldiger auslasten — zukutnftiges Potential @
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(n-1)-Sicherheit kurativ sicherstellen
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praventiv kurativ
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L astflusssituation im Februar 2018

Auslastung / %

Reale (n-0)-Auslastungsverteilung

1::</\Begrenzung durch lokale Engpésse
60 -
40
20 -
0
Stromkreise im West- Ost-Schnitt
horizontaler Schnitt durch das Nordnetz
(TenneT/50Hertz)
18 Stromkreise (12x 380 kV, 6x 220 kV)
hoher Nord-Sud-Transit
Redispatch (RD) und EisMan-Mal3nahmen
wurden zur Wahrung der (n-1)-Sicherheit
durch TenneT durchgefuhrt
RD: ca. -4139 MW, EisMan: ca. -2390 MW
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Quelle: VDE, Deutsches Hochstspannungsnetz, 2018




L astflusssituation im Februar 2018

20000 ca. 18,7 GW
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@
_—‘é 73 % ---
= 5000

0

West Ost Gesamt

m (Ibertragene Wirkleistung m th. Ubertragbare Wirkleistung

hohe Einspeisung durch EE insbesondere im
Westen (Onshore/Offshore Wind)

geringe Ausnutzung der West-Ost-Kopplung
(1 Doppelstromkreis, Auslastung 11 % von 3,14 GW)

eingeschrankte Lastflussbeeinflussungs-
moglichkeiten

Ausnutzungsgrade von 73 % (West) und 34 % (Ost)
der theoretisch Ubertragbaren Wirkleistung
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Deutsches x‘c.
Hochstspannurigsnetz 1.';‘ >

Quelle: VDE, Deutsches Hochstspannungsnetz, 2018
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Vergleichmaldigung durch Lastflusssteuerung

W

< 100 0

\ 5, “' -
L e 80 % v

S o
£ 60 - % L
© .

g w0 F

<

o 20 - F

8_ L7 ~ e =d

0 N -

perfekte Vergleichmaldigung (theoretische
Annahme) - real wird das Potential geringér
sein, da weniger Stellglieder zur Verfigdng
stehen werden

Wahrung der (n-1)-Sicherhei

praktisches Beispiel: ab 2022 in Stadorf
- VergleichmaRigung der Lastflisse auf den
Trassen Kriummel-Wahle und Sottrum-

feiterhin praventiv

Quelle: VDE, Deutsches Hochstspannungsnetz, 2018;

LandeSbergen durch InnoSys 2030 initiierte Ad hoc-Malinahmen
| ) : _ entsprechend NEP 2030 (v2019)
*: Thyristor-Controlled Series Capacitor |
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Wirkleistung / MW

West Ost Gesamt

m (ibertragene Wirkleistung m | astflusssteuerung

m th. Ubertragbare Wirkleistung

Randbedingung:

* ausreichend viele lastflusssteuernde
Betriebsmittel vorhanden

Potential kann teilweise hoher sein; Stromkreise
konnen vereinzelt auch >80 % (n-1)-sicher
ausgelastet werden (s. a. reale Auslastung)
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Deutsches
Hochstspannurigsnetz

Quelle: VDE, Deutsches Hochstspannungsnetz, 2018;
durch InnoSys 2030 initiierte Ad hoc-Malinahmen
entsprechend NEP 2030 (v2019)
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Vergleichmaldigung durch Lastflusssteuerung
und Hoherauslastung durch kurative Mal3nahmen
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« perfekte Vergleichméafigung durch
lastflusssteuernde Betriebsmittel und
Hoherauslastung durch den flachendeckenden
Einsatz kurativer Malinahmen (z. B. kurative
Abregelung EE, Netzbooster etc.) = <3E

« Wahrung der (n-1)-Sicherheit nun kurativ

(A0

Quelle: VDE, Deutsches Hochstspannungsnetz, 2018;
maogliche kurative MalRnahmen (Abregelung
Offshore/Onshore Windparks, Netzbooster)
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Wirkleistung / MW

Vergleichmafiigung durch Lastflusssteuerung ‘ﬂ,
und Hoherauslastung durch kurative Mal3nahmen
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Quelle: VDE, Deutsches Hochstspannungsnetz, 2018;
maogliche kurative MalRnahmen (Abregelung
Offshore/Onshore Windparks, Netzbooster)
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Netzboosterpilotprojekt bel TenneT =

100 MW / 100 MWh

Netzboosterpilotprojekt von BNetzA genehmigt Anfang 2022

Kurative Malinahme mit Gberregionaler Wirkung

Zeitgleiche Auslésung der Energiespeicher - keine
Auswirkung auf die Systemfrequenz

ISKZA Booster Ikt ale]

lraT

IPATL = =

ln-0)

Einsatz LIl 1sl"2
MalRnahmen

I(;rid-Boc:»ster

t tia
tFehleNretzbooster Ablésung t 100 MW / 100 MWh
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Agenda

« Das Forschungsvorhaben InnoSys



_ Projektsteckbrief InnoSys

| Iﬁ[l!??ﬁm %Z Amprion TR/_\NSNETBW

Innovationen in der
Systemflihrung bis 2030

Forschungsziel

Hbherauslastung des
Bestandsnetzes durch den
systemweiten koordinierten
Einsatz von

» leistungsflusssteuernden
Betriebsmitteln

» kurativen MalRnahmen und

* einem hoherem
Automatisierungsgrad in der
Systemfiihrung

bei weiterhin hochster System-
und Netzsicherheit

15.12.2022 FAU - EEI - Kolloquium
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* Projektstart: 01. Oktober 2018
* Projektdauer: 3 Jahre

Gefordert durch:

e Konsortialfuhrer: TenneT TSO GmbH

e Gefordert vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie mit 9,375 Mio.
Euro, Forderkennzeichen 0350036

R

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Arbeitspakete/Projektstrukturplan
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Untersuchungshorizonte in InnoSys 2030
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Technische Entwicklung

2035

Konzeptbeschreibungen Q-QQQ-QQQ

]2

Simulation (,°) L
Simulation des Hauptreferenzjahres 2030 und teilweise 2025 und 2035
Wirksamkeit von Konzepten, Konzeptmix und Wechselwirkungen
Spannungs- und Winkelstabilitat

Bewertung der praktischen Umsetzbarkeit ,O

Konzept-Demonstration in Leitwarten-Demonstratoren und Feldtests

> Implementierungsplan -

5

(A~
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Quantitative Ergebnisse InnoSys 2030 =
L

|mn§§3y8
2030

Welcher Wirkmechanismus liegt dahinter? Welche Potentiale gibt es?

Die in InnoSys 2030 entwickelten Systemfiihrungskonzepte

Welcher Wirkmechanismus liegt dahinter? zur Hoherauslastung des Ubertragungsnetzes konnen einen Beitrag

zur Bewiltigung der Transportaufgabe der Zukunfit leisten. Sie

i 1 b
B ENE T glbt = werden den Netzausbau aber nicht ersetzen.

Potentiale zur Reduktion verbleibender Redispatch-Mengen

Szenario 2030 — Referenzszenario Szenario 2030 - Sensitivitdat Engpass behafteteres Netz

TR Praventn -RO*LFB _ 253

Kraftwerke - langsam

Praventiv - RD+LFB

Kraftwerke - langsam

Wh-Flaxibilitat - schinall WH-Flembiltat - schnell

: :
E PST - schnel HGU - schnell
5 -39% %
5 Metzbooster - schnell ; | = Metzbeoster - schnell
E -2 TWh ﬂ
= HGU - schnel E PST - sehinel
- 2
HGU + PST - schnal HGU + PST - schnal
. Innowatie *
Innovath * L] | .
) ) ' ' ' ' ' 20 7.0 120 170 220
20 25 30 35 40 45 50 55 AN . ! !
Prav. RD-Bedarf hoch#runter [TWh]

Prav. RD-Bedarf hoch+runter [TWh)
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Roadmap InnoSys 2030
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InnoSys-Roadmap

INN3ESYs

Stufe 1

N
\2030

emreicht:
Erprobung &
Pilotierung
IBN ) )
Ertiichtigung Identifikation Erste Einfithrung weiterer Rahmen zum Weiterentwick- A .
erster Tools weiterer Aktore: Ertiichtigung des von Aktorenim  Abruf von VN lung der Tools ~ IBN weiterer ~ Weitestgehend
und Prozesse (PST, KW) Bestandsnetzes Redundanz- UN (v. a. Flex und KW und Prozesse Netzbooster-  automatisierte
abgeschlossen konzepten PST) Potential steht  bei VNB anlagen Prozesse F
‘ .
.................... cmmnme eV e - - - - = O - 2030 s e
Einbeziehung Pilotanl im UN Erfahrungen Weiter- Weiter- Bestandsnetz Neue Assistenz- IBN von
weiterer werden in Betrieb sammeln, entwickiung entwicklung weiter ertiichtigt systeme im Aktoren
Stakeholder genommen Liicken der Tools und von SpPS Leitsystem im VN
identifizieren Prozesse
(national/
international)
Potentiale
IBN Inbetriebnahme
KW Kraftwerk
PST Phasenschiebertransformator
SpPS Special Protection Scheme
UN Ubertragungsnetz
VN Verteilnetz

15.12.2022

FAU - EEI - Kolloquium
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-
Ergebnisse Sonderanalysen fur den Winter 22/23 =

zur Netzbelastung im Szenario KKW (++) NNF 299

Auslastung vor RD RD & Auslastung nach RD

GW
@ Neg. RD EE ‘ - Neg. RD Windeinspeisung (Onshore)
@ Neg. RD Markt-KW DE *® 1 /)
: :Zz 23 zl:trzkrtegx::iw . 2 (N o9/ Neg. RD Windeinspeisung (Offshore)
S N ho s Nemesewe_KW." ¢ 8 Neg. RD PV-Einspeisung
@ Pos. RD Ausland :/’\ " _ )
! Tee% N\ L Neg. RD marktbasierter KW in DE
\ 3¢ /. o= 8
' 2 @ Neg. RD im Ausland
O\ 3
lo \;."&.y { \/ Summe negativer RD
\ A ]
(]
Y. - \ Pos. RD marktbasierter KW in DE
50 6 © 4 \
| o Pos. RD Netzreserve in DE
L 4 ‘ \ [ Pos. RD mit Kapazitatsreserve KW
® /W .
150 y/)/ { J. ) Pos. RD in AT (P, = 1,5 GW)
0 J/ ° | Zusatzlich Pos. RD im Ausland
o Summe positiver RD
posituver
= Engpasse im nordlichen und mittleren 380/220-kV-Netz
= Hohe Belastung des Netzes durch Leistungsflisse aus dem Norden
= Verbleibendes RD-Potential in Siid-West DE aufgrund von lokalen Engpéassen nicht nutzbar
= In AT werden vertraglich gesicherte 1,5 GW zum Redispatch eingesetzt
= Zusatzlich werden in IT 530 MW , in CH 2,3 GW und in FR 1,7 GW zum Redispatch eingesetzt
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Kurzfristig HOherauslastung durch

Witterungsabhangiger Freileitungsbetrieb (WAFB)

W

Ziel 2022/2023 Ziel 2023/2024

Witter bhéngiger Freileif betrieb (WAFB) Witter

angiger Fr ieb (WAFB)
Winter 2022/2023 Gesamtnetz Winter 2023/2024 Gesamtnetz
= 50Hertz Transmission GmbH  50Hertz Transmission GmbH = 50Hertz Transmission GmbH ~ 50Hertz Transmission GmbH
= Amprion GmbH Amprion GmbH = Amprion GmbH Amprion GmbH
= TenneT TSO GmbH TenneT TSO GmbH = TenneT TSO GmbH TenneT TSO GmbH
50 100 km = TransnetBW GmbH TransnetBW GmbH 0 50 100 km = TransnetBW GmbH TransnetBW GmbH
Stand: November 2022 —t Stand: November 2022

15.12.2022 FAU - EEI - Kolloquium



Mittelfristig Hoherauslastung durch

Reaktive Betriebsfuhrung — Netzbooster Piloten und PST

Standort(e) Audorf Siid und Kupferzell Dezentral in
Ottenhofen Bayrisch Schwaben

Leistung [MW] 2 x 100 MW 250 MW 250 - 300 MW
2025 2025 2025/2026
v

Hoherauslastung TenneT Netzbooster v" Anlieferanten v Modulareund
Piloten sind von der vergeben dezentraler Aufbauan
BNetzA bestatigt v Planfeststellun ca. 10 Standorten
¥ IMA Antragwurdeam g eingereicht ¥ Konzepte
14.06.22 genehmigt (Betriebskonzeptund

Systemautomatik) mit

¥"  Interne Konzepte VNB abgestimmt

(Betriebskonzeptund
Systemautomatik)

¥" Ausschreibungsprozessfiir
die Pilotanlagen wurde ¥v" IMA Bestatigung durch
gestartet BNetzA noch

¥ Vergabe an einen ausstehend

Dienstleister wird in
nachster Zeit erwartet.

Ziele der Netzbooster-Piloten:
»  Schritt 1: Proof of Concept Netzbooster fur ein singulares Netzbooster-Paar

»  Schritt 2: Proof of Concept des systemischen Netzbooster-Konzeptes
der Netzbooster-Piloten

15.12.2022 FAU - EEI - Kolloquium



Revolution der Leitsystemtechnik und in den

Kopfen der Mitarbeitenden in den Schaltwarten

Eingabe Verarbeitung (inkl. Mensch)
Sensoren Steuerungs- und Regelungsgerate

+ Strom

« Spannung

« Wirk- und Blindleistung

+ Leitertemperatur

« Leiterselldurchhang

« Betnebsmittelauslastungen
« Ladezustand von Speichemn
« Frequenz

« PMU/WAMS

15.12.2022

FAU - EEI - Kolloguium

Ausgabe Quelle:
Aktoren EES Nurnberg

T =~_--:-~'~’*@_|

Schalthandlungen
Transformatorstufensteller

Kraftwerksregelung
(konventionell und regenerativ)

Lastflusssteuerung und
Kompensation (HGU, FACTS,
PST)

Multivariate Schutzsysteme
Regelleistungseinsatz
Speicherregelung
Power-to-X Prozesse
Marktkapazitaten
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Revolution der Leitsystemtechnik und in den

Kopfen der Mitarbeitenden in den Schaltwarten

Verarbeitung (inkl. Mensch)

Eingabe
Sensoren Steuerungs-
e
R
« Strom
« Spannung

« Wirk- und Blindleistung

+ Leitertemperatur

« Leiterselldurchhang

« Betnebsmittelauslastungen
« Ladezustand von Speichemn
« Frequenz

« PMU/WAMS
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und Regelungsgerate

Ausgabe Quelle:
Aktoren EES Nurnberg
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Schalthandlungen
Transformatorstufensteller

Kraftwerksregelung
(konventionell und regenerativ)

Lastflusssteuerung und
Kompensation (HGU, FACTS,
PST)

Multivariate Schutzsysteme
Regelleistungseinsatz
Speicherregelung
Power-to-X Prozesse
Marktkapazitaten
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Haftung und Urheberrechte TenneTs

Diese PowerPoint-Prasentation wird Ihnen von der TenneT TSO GmbH (,TenneT*) angeboten. lhr Inhalt, d.h. samtliche
Texte, Bilder und Tone, sind urheberrechtlich geschitzt. Sofern TenneT nicht ausdriicklich entsprechende Mdglichkeiten
bietet, darf nichts aus dem Inhalt dieser PowerPoint-Prasentation kopiert werden, und nichts am Inhalt darf geandert
werden. TenneT bemuht sich um die Bereitstellung korrekter und aktueller Informationen, gewahrt jedoch keine Garantie
fur ihre Korrektheit, Genauigkeit und Vollstandigkeit.

TenneT Ubernimmt keinerlei Haftung fur (vermeintliche) Schaden, die sich aus dieser PowerPoint-Prasentation ergeben,
beziehungsweise flur Auswirkungen von Aktivitaten, die auf der Grundlage der Angaben und Informationen in dieser
PowerPoint-Prasentation entfaltet werden.



www.tennet.eu

TenneT ist einer der fihrenden Ubertragungsnetzbetreiber in Europa. Mit rund 23.00
Kilometern Hoch- und Ho6chstspannungsleitungen in den Niederlanden und Deutschiand
bieten wir eine zuverlassige und sichere Stromversorgung fir 41 Millionen
Endverbraucher. Wir erzielen mit rund 4.500 Mitarbeitern einen Umsatz von 4,2 Mrd.
Euro. Gleichzeitig sind wir einer der gréf3ten Investoren in nationale und
grenzubergreifende Ubertragungsnetze an Land und auf See, die die
nordwesteuropaischen Strommarkte verbinden und die Energiewende ermdglichen. Als
verantwortungsbewusstes, engagiertes und vernetztes Unternehmen handeln wir dabei
mit Blick auf die Bedtrfnisse der Gesellschatt.

Taking power further
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