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Die nächsten 1 bis 2 Stunden…
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Warum sind wir hier?

• Entwicklung einer neuen Planungsmethode

– Übertragungs- und Verteilnetzplanung

– Platzierung und Nutzen flexibler Elemente als Alternative zum konventionellen 
Netzausbau

• Erprobung der Methode

– 6 Regional Cases: 2030 → 2040 → 2050

• Ableitung regulatorischer Richtlinien

3
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Die FlexPlan-Methode
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Was war unsere Aufgabe im Projekt?

• Regionalisierung der europäischen Szenarien für die Untersuchungen im Projekt

• Experimentelle Anwendung des entwickelten Netzausbautools für die DACH-Region

➢ Ehre, wem Ehre gebührt: Tool-Entwicklung erfolgte durch Partner!
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Nutzung des Tools

• Tool deployed auf Amazon Web Servern

• Eingangsdaten:

– JSON

– openAPI Spezifizierung

• Datenformat änderte sich im Laufe des Projektes

➢ Automatisiertes Erstellen von Code mittels 
SwaggerEditor

6
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Workflow
RegionalisierungsergebnisseNetzdaten

JSON-Input-Files

Anteile Regionalisierung →
Netzknoten
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Verwendete Netzdaten (1)

• Übertragungsnetzdaten der ENTSO-E

• Hochspannungsnetz D: OSM-Tool des ie³

8
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Verwendete Netzdaten (2)

• Hochspannungsnetz AT/CH: Datenlage 
unzureichend

– Infos zu Spannung?

– Infos zu Bahnnetz?

• Mittelspannungsnetze synthetisch von RSE 
erstellt

9
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Verwendete Szenarien (1)

• TYNDP 2020 grundsätzliche Quelle: 2030/2040/(2050)

• Regionalisierung der installierten Leistungen

• Zeitreihengenerierung auf Basis eines initialen Wetterjahres 
(2012)

• Marktsimulation, um Grenzleitungsflüsse für die Szenarien 
im Wetterjahr 2012 zu bestimmen

10
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Verwendete Szenarien (2)

• Bestimmung von (Regionalisierungs-) Zeitreihen für 35 Wettervarianten

11

• Auswahl repräsentativer Wetterwochen mittels K-Means-Clustering

➢ Zeitreihen der Regionalisierung weichen von denen des Wetterjahres 2012 ab

Quelle: N-Side
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Modellierung und Eingangsdaten des OPF
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Technology Generation Cost
€/MWh

Curtailment Cost
€/MWh

Power Plants 2030 3 (Hydro) - 741 0

Power Plants 2040 / 2050 3 - 1988 0

Renewables 0 2000 (60)

Import 0 2000

Load - 5000

Export 0 2000

Additional Imports 2500 0

• Trade-Off: „reale“ Kosten vs. 
Rechenzeitoptimierung

• Import und Export Abregelung
günstiger. Grund siehe nächste Folie
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Einfluss der Importe / Exporte auf die Untersuchungen

• Erinnerung: Importe / Exporte wurden für das Wetterjahr 2012 bestimmt

• Die Szenarien enthalten nun jedoch auch andere Wetterjahre

• Es wurde festgelegt, dass die Importe / Exporte der jeweiligen Woche genutzt werden

13

MW

timestep

Available Generation Load

+ Export 

(MILES)

+ Import (MILES) • DE: In 24 % der Zeitschritte zu 
wenig Erzeugung verfügbar 

➢ Importe / Exporte werden 
bevorzugt angepasst

➢ Freiheitsgrad im Dispatch!
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Verringerung der OPF-Rechenzeit (1)

• Variation der Speicheranzahl für OPF (1 Woche / Deutschland)

➢ Nur 4 Speicherstandorte in Deutschland genutzt 

➢ Leistung und Kapazität erhöht um nicht modellierte → Engpassbehaftet eingebunden

14

Speicheranzahl Rechenzeit

23 600 min

0 26 min

1 Speicher: a 40 min

1 Speicher: b 40 min

2 Speicher: a + b 45 min

1 Speicher: c 41 min

3 Speicher: a + b + c 35 min

…
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Verringerung der OPF-Rechenzeit (2)

• Auswertung und Fixierung der Schalterzustände

• Zusammenfassen von PV und WEA

• Skalierung der Kosten (RC3: Mio. €; andere: €)
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Überblick über die Netzdaten (Österreich/Schweiz)

16

Beschreibung des ATCH-Netzes

Anzahl Knoten 297

davon im Übertragungsnetz 297

davon im Verteilnetz 0

Anzahl AC-Leitungen 318

davon im Übertragungsnetz 318

davon im Verteilnetz 0

Anzahl Transformatoren 89

Anzahl Speicher 17

Anzahl flexible Lasten 0
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OPF Ergebnisse AT/CH 2030

17

Abregelung Last Abregelung Einspeisung
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Kandidaten AT/CH 2030

18

Lagrange Multiplier
Description of the candidates (Year 2030)

Type
AC 

Branch
Transformer Storage

Flexibility 
load

Total

Number of 
candidates

9 0 11 5 25

Investment 
decisions 4 0 1 5 10

Investment 
rejected 5 0 10 0 15

Investment 
costs, Million €

46.8 0 2.4 0.0005 49.3

➢ Mehrwert Lastflexibilisierung

➢ Speicher (noch) nicht kosteneffizient

➢ Ausbau von Leitungen weiterhin sinnvoll
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OPF Ergebnisse AT/CH 2040

19

Abregelung Last Abregelung Einspeisung
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Kandidaten AT/CH 2040

20

Lagrange Multiplier
Description of the candidates (Year 2040)

Type
AC 

Branch
Transformer Storage

Flexibility 
load

Total

Number of 
candidates

35 1 45 19 100

Investment 
decisions 18 0 38 19 75

Investment 
rejected 17 1 7 0 25

Investment 
costs, Million €

124.8 0 211.2 0.01 336.0

➢ Mehrwert Lastflexibilisierung

➢ Speicher kosteneffizient

➢ Ausbau von Leitungen weiterhin sinnvoll
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OPF Ergebnisse AT/CH 2050

21

Abregelung Last Abregelung Einspeisung
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Kandidaten AT/CH 2050

22

Lagrange Multiplier
Description of the candidates (Year 2050)

Type
AC 

Branch
Transformer Storage

Flexibility 
load

Total

Number of 
candidates

20 0 20 19 59

Investment 
decisions 13 0 17 17 47

Investment 
rejected 7 0 3 2 12

Investment 
costs, Million €

130.8 0 190.4 0.0 321.3

➢ Mehrwert Lastflexibilisierung

➢ Speicher kosteneffizient

➢ Ausbau von Leitungen weiterhin sinnvoll
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Fazit AT/CH

23

! !

• OPF-Kosten steigen mit den Dekaden (getrieben durch Abregelungskosten)

• Es verbleibt Last-Abregelung auch im ausgebauten Fall

• Generator- und Lastintegration steigt jedoch in jeder Dekade durch Ausbaumaßnahmen

• Lastflexibilisierung bereits 2030 wirtschaftlich, Speicher erst 2040
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Überblick über die Netzdaten (Deutschland)
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Beschreibung des deutschen Netzes

Anzahl Knoten 4336

davon im Übertragungsnetz 1171

davon im Verteilnetz 3165

Anzahl AC-Leitungen 4470

davon im Übertragungsnetz 1485

davon im Verteilnetz 2985

Anzahl Transformatoren 332

Anzahl Speicher 4

Anzahl flexible Lasten 0

Anzahl DC-Leitungen 13
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Das hatte Auswirkungen…

• Rechenzeit so hoch, dass die 4 Wochen einer Dekade separat in der Ausbausimulation gerechnet 
wurden

• Anzahl Ausbaukandidaten pro Dekade < 10

• Nur Teile des HS-Netzes können simuliert werden…

25

+ + +
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Einschub: Auswahl von HS-Netzen

26

• Möglichst heterogene Regionen 
gewählt

• Nord-Ost: Viel Windenergie

• West: Hohe Bevölkerungs- und 
Industriedichte

• Süd-West: Hohes Potenzial für PV-
Anlagen

➢ MS-Netze nur unter diesen HS-
Netzknoten
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OPF Ergebnisse Deutschland 2030

27

Abregelung Last Abregelung Einspeisung



ie3 | FlexPlan DACH-Workshop | Dortmund, 28.02.2023

Kandidaten Deutschland 2030

28

Description of the candidates (Year 2030)

Type AC Branch Transformer Storage Flexibility load Total

Number of candidates 3 0 3 1 7

Investment decisions

Week 1: 3

Week 3: 0

Week 4: 0

0

Week 1: 0

Week 3: 0

Week 4: 0

Week 1: 0

Week 3: 0

Week 4: 0

Week 1: 3

Week 3: 0

Week 4: 0

Investment rejected

Week 1: 0

Week 3: 3

Week 4: 3

0

Week 1: 3

Week 3: 3

Week 4: 3

Week 1: 1

Week 3: 1

Week 4: 1

Week 1: 4

Week 3: 7

Week 4: 7

Investment costs, Million €

Week 1: 4.849

Week 3: 0

Week 4: 0

0

Week 1: 0

Week 3: 0

Week 4: 0

Week 1: 0

Week 3: 0

Week 4: 0

Week 1: 
4.849

Week 3: 0

Week 4: 0

➢ Ausbaumaßnahmen „in Konkurrenz“ gewählt

➢ Woche 2 kein belastbares Ergebnis (MIP Gap >> 0.01 %)
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Kandidaten Deutschland 2030

29

Lagrange Multiplier Auslastung HGÜs

Unerwartet, dass LM = 0 für HGÜ!
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OPF Ergebnisse Deutschland 2040

30

Abregelung Last Abregelung Einspeisung
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OPF Ergebnisse Deutschland 2050
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Abregelung Last Abregelung Einspeisung



ie3 | FlexPlan DACH-Workshop | Dortmund, 28.02.2023

Analyse der Planungsaufgabe

• Schritt 1: Integration der Erzeugungsanlagen (vor allem im Norden)

• Schritt 2: Überregionaler Transport in den Süden

• Schritt 3: ggf. Lasten engpassfrei Anbinden (vor allem im Süden)

• Mehrwert der Schritte im Ausbautool, separat:

– Schritt 1: EE wird nicht benötigt, da Lasten im Süden ohnehin abgeregelt werden → Kein Mehrwert der 
Integration

– Schritt 2: Was soll transportiert werden? EE ist abgereglt, im Süden sind die Lasten teilweise nicht 
erreichbar

– Schritt 3: Es steht keine Energie zur Lastdeckung zur Verfügung

➢ Herausforderung für die Planungsmethode!

➢ Effekte, die aus der separaten Berechnung der vier Wochen resultieren wurden hier auch noch 
vernachlässigt…

32
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Fazit Deutschland

• Der Herausforderung müsste mit einer Vielzahl von Kandidaten begegnet werden → Rechenzeit 
als Begrenzung im Projekt

➢ Es verbleiben viele Engpässe in einer Dekade…

33

Startnetz für 2040

bereits für 2030 nicht 
ausreichend ertüchtigt

2050: unterdimensioniertes 
Netz →MIP-Gap deutlich 
zu hoch
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Auswertungen: Speicher flexible Lasten

• Nutzungszeit von Speichern: 

– 2040 (40): Ø 6468 h; min: 5319 h; max: 7247 h

– 2050 (57): Ø 6933 h; min: 4615 h; max: 7691 h

• Häufigkeit maximale Kapazität erreicht: 

– 2040: Ø 9,0 %; min: 0,0 %; max: 56,6 %

– 2050: Ø 1,9 %; min: 0,0 %; max: 14,3 %

• Häufigkeit maximale Leistung:

– 2040: Ø 3,0 %; min: 0,0 %; max: 63,0 %

– 2050: Ø 0,0 %; min: 0,0 %; max: 0,0 %

34

• Nutzungszeit der Flexibilität: 

– 2040 (25): Ø 2093 h; min: 87 h; max: 2373 h

– 2050 (42): Ø 3917 h; min: 104 h; max: 5371 h

• Nutzungszeit von Speichern 
deutlich höher (siehe Kosten 
Flexibilitätsnutzung Lasten)

• Speicher werden teils ungleich 
belastet? → Engpassauflösung als 
Einsatzzweck
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Identifizierte Probleme

• HGÜs waren als Ausbaukandidaten leider nicht möglich (ineffizient programmiert)

• Speicher:

– Methode: Standardgröße der Kandidaten (bspw. 1,5 MW) und Verortung von Vielfachen dieser „Blöcke“

– In der Anwendung des Tools: Keine Vielfachen vom Pre-Processor erhalten

– Resultat: Speicher können keine Engpässe im Übertragungsnetz lösen

• Elektromobilität und PtX unflexibel modelliert

• Einfluss der Import-/ Exportsituation: „Gratis Abregelung“ für den Optimierer

35
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Was hat gut geklappt?

• Integrierte Planung von Verteil- und Übertragungsnetz

• OPF zur Modellierung von Flexibilität

• Automatisierte Generierung von Ausbaukandidaten im Pre-Processor

➢ Bewertung des maximalen Mehrwerts von Flexibilität für das Gesamtsystem möglich

36
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Was fiel uns besonders schwer? (1)

• Wie teuer sollte Last-Abwurf sein?

– Alle RCs haben signifikante Last-Abwurf-Kosten nach 
Ausbau

• Wäre das vertretbar?

• Sollte man dem OPF diesen Freiheitsgrad nehmen?

37

Technology Generation Cost
€/MWh

Curtailment Cost
€/MWh

Power Plants 2030 3 (Hydro) - 741 0

Power Plants 2040 / 2050 3 - 1988 0

Additional Imports 2500 0

Renewables 0 2000 (60)

Import 0 2000

Load - 5000

Export 0 2000
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Was fiel uns besonders schwer? (2)

• Pre-Processor gibt Kostenterm in € pro MWh für 
flexible Lasten an

• EE-Abregelung können Kosten in € pro MWh 
zugewiesen werden

➢ Wie sollten diese Werte gewählt werden?

38

Technology Generation Cost
€/MWh

Curtailment Cost
€/MWh

Renewables 0 2000 (60)

Kein Engpass Engpass
EE-Abregelung 0 MWh

Nutzung Last-Flexibilität 1 MWh

Resultierende 
Gesamtsystemkosten

50 €

1 MWh

0 MWh

70 €

(Mehr-)Kosten sind im Dispatch eigentlich schon abgebildet. Muss zusätzlicher 
Anreiz für Flexibilität auch abgebildet werden?

Wie teuer ist die Flexibilisierung 
von Verbrauchern initial?
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OPF und (aktuelles) Marktdesign

• OPF = Allwissend

– Dispatch kostenminimal so gewählt, dass keine Netzbetriebsmittel überlastet werden

• Realität

– Markt = Kupferplatte

– Redispatch: Verändere Marktergebnis kostenminimal, sodass kein Netzbetriebsmittel überlastet wird

39
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Alternatives Planungsvorgehen

40

Regionalisierung Zeitreihengenerierung Strommarktsimulation
Engpassmanagement

-simulation

Übertragungsnetzsimulation

Verteilnetzsimulation

netzdienliche 
Einschränkung 

Marktdienliche 
Flexibilitätsbewirtschaftung 

(EV, Wärmepumpen, Speicher, PtX, 
…)

Netzdienliche 
Flexibilitätsbewirtschaftung 

Netzausbausimulation 
(unter Berücksichtigung 

netzdienlicher Flexibilitäts-
bewirtschaftung)



ie3 | FlexPlan DACH-Workshop | Dortmund, 28.02.2023

OPF und (aktuelles) Marktdesign

➢ Sind  nodale Preise notwendig, damit Netzbetreiber mit OPF planen können?

➢ Ist der OPF dann sogar notwendig?

➢ Zusatzfrage 1: Wie kann ein VNB einen OPF-Ansatz nutzen? 
(Vorgabe der Leistungssumme im Netzgebiet? Wo kommt Systemstatus her?)

➢ Zusatzfrage 2: Wer kann in Deutschland eigentlich die 
Platzierung von Speichern/ flexiblen Lasten planen?

41
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Weitere Diskussionspunkte / Anregungen / Kritik?

42
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www.ie3.tu-dortmund.de 

Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!


