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Distribution Network GeneratOr

Fokus:
* Generierung synthetischer Netztopologien fiir Mittel- und Niederspannung auf
Basis von Geodaten

Features:

* Greenfield-Planning Ansatz

* Berucksichtigung gangiger Netzplanungsprinzipien
* Routing entlang von StraRen

5. Juni 2023

Source Code: https://github.com/openego/ding0
Lizenz: AGPLv3

Installation: pip install ding0

Doku: https://dingo.readthedocs.io
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https://github.com/openego/ding0
https://edisgo.readthedocs.io/

eDisGo

electricity Distribution Grid optimisation

Fokus:

* Bestimmung des Netzausbaubedarfs in der Mittel- und Niederspannung
aufgrund sich wandelnder Erzeugungs- und Verbrauchslandschaft

* Bewertung von Flexibilitdtsoptionen wie Speichern, gesteuertem Laden, etc.
hinsichtlich ihres Potenzials Netzausbaubedarf zu verringern

Features:

* Nicht-lineare Lastflussanalyse mit PyPSA

*  AC-OPF zur Optimierung von Flexibilitatseinsatz (julia Implementierung)
* Automatisierter Netzausbau

* Diverse Datenschnittstellen (OEP, eGon-data, oemof demandlib, SimBEV)

5.Juni 2023

Source Code: https://github.com/openego/eDisGo
Lizenz: AGPLv3

Installation: pip install eDisGo

Doku: https://edisgo.readthedocs.io
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Einordung in den Projektkontext
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Ausgangsituation:

* Realnetzdaten unter Verschluss

» etablierte Netzmodelle nicht georeferenziert / frei zuganglich

Zielsetzung:
* deutschlandweite Abdeckung unter Berucksichtigung lokaler Gegebenheiten

* realitatsnahe, technische funktionsfahige Modellnetze des Status-Quo-Zustands

Umsetzung:

* Abdeckung des landlichen Raums mit hohem Netzausbaubedarf
‘ * Vereinfachte Annahmen (gebietsweise Spitzenlasten, Positionen, ...)

open_eGo Erstentwicklung Weiterentwicklung

(=)
M) * Lastdaten auf Gebdaudeebene
e Bericksichtigung des StraBennetzes

eGo’ e Erweiterung der Abdeckung auf den urbanen Raum
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Methodik | Ubersicht

T EMS-Netzgebietj

v v
E StralRennetz j EGebéudelastenj _Eirzeugeranlagerj
I
¥

* [ |
Aufteilung in
NS-Netzgebiete
v
Positionierung der
MS/NS-Netzstationﬁ
* \ 4
NS NS-Netzbildung Zuweisung &
Anschluss
'
Netzverstirkung | Validierung mittels Lastflussberechnung
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Methodik | Positionierung der Abnehmer

MS/NS-Netzstationen

1.  Unterteilung des StralRennetzes in NS-Netzgebiete
mithilfe hierarchisch-agglomerativer Clusteranalyse

2.  Positionierung der Netzstation im strallengewichteten
Lastschwerpunkt

Spannungsebenenzuweisung

Netzanschlusspunkt Spannungsebene  Kapazitiat [MW]

NS-Netz 0,4 kV 0-0,1
® MS/NS-Netzstation MS/NS-Sammelschiene 0.4 kV 0.1-0,.2
1 NS-Netzgebiet 10 kV 02-3
MS-Netz
20 kV 0,2-55

1 NS-Gebaude

Session Verteilnetze
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Methodik | Positionierung der Netzteilnehmer

MS/NS-Netzstationen

1.  Unterteilung des StralRennetzes in NS-Netzgebiete
mithilfe hierarchische-agglomerativer Clusteranalyse

2.  Positionierung der Netzstation im strallengewichteten
Lastschwerpunkt

MS-Abnehmer

* Positionierung im Gebaudezentrum

Spannungsebenenzuweisung

Netzanschlusspunkt Spannungsebene  Kapazitiat [MW]

® MS/NS-Netzstation

SN Abnar NS-Netz 0,4 kV 0-0,1
_abnenmer MS/NS-Sammelschiene 0,4 kV 0,1-0,2

1 NS-Netzgebiet _ 10 KV 0.2-3
1 MS- & NS-Gebaude MS-Netz 20 kV 0,2-55
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Methodik | Synthetische Modellnetze

HS ? MS
@ HS/MS-Umspannstation @ MS/NS-Netzstation

MS —1 ¢ ' NS .

* Annahme einer Grundtopologieform pro Netzebene (einfachgespeiste Netze)
* Netzbildung erfolgt
e mithilfe von Algorithmen aus der Tourenplanung

* unter Berucksichtigung gangiger Planungsgrundsatze & technischer Restriktionen

5.Juni 2023 Session Verteilnetze



Methodik | Mittelspannungsnetze

MS-Netzgebiet
Urbanes Gebiet
[ Landliches Gebiet
HS/MS-Umspannstation
x e  MS/NS-Netzstation
3 o MS-Last
o Kabelverteiler
® Generator
-~ | ) ? @® Trennstelle

Netzbildung

1. Grundtopologie: Formulierung der Hauptringbildung als
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)

* max. 20 Lastenknoten / Hauptring
* max. 60 km Hauptringlange
* Leitungsauslastungs- & Spannungsfallliberprifung

2. Erweiterte Topologie: Anschluss verbliebener Netzteilnehmer &
Erzeuger mittels Stichanbindung / Hauptringintegration

e Stichsummenlast < 1IMVA

5.Juni 2023 Session Verteilnetze




Methodik | Mittelspannungsnetze

MS-Netzgebiet
Urbanes Gebiet
[ Landliches Gebiet
HS/MS-Umspannstation
x e  MS/NS-Netzstation
3 o MS-Last
e Kabelverteiler

IR N g Cenenr Planungsgrundsitze
| » Kabelfliihrung entsprechend des Siedlungstyps
* Erfillung des (n-1) Kriteriums

* redundant ausgelegte Betriebsmittel

* Einbau von Lasttrennschaltern (Ring)

* Notstromaggregate (< 1IMVA) (Stich)

 Uberpriifung von zuldssiger Auslastung von Betriebsmitteln &
Spannungsbandverletzung

Equipment Load factor (LF) Load factor

heavy load flow reverse power flow
HV-MV transformer max. 60 % max. 100 %
MV cable max. 60 % max. 100%
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Methodik | Niederspannungsnetze

NS-Netzgebiet
Gebaude
MS/NS-Netzstation Netzbildung
e NS-Last

Kabelverteiler

1. Grundtopologie: Shortest-Path-Tree von MS/NS-
Netzstation zu NS-Gebaudelasten

2. Strangeaufteilung: lastgewichte Aufteilung in Strange
mittels Graphenpartition

Planungsgrundsatze
* uneingeschrankte Kabelfiihrung entlang der StralSen
* max. 1500m zulassige Leitungslange

« Uberpriifung von zulédssiger Auslastung von Betriebsmitteln
& Spannungsbandverletzung

Equipment Load factor (LF) Load factor

heavy load flow reverse power flow
MV-LV transformer max. 100 % max. 100 %
LV cable/overhead line max. 100 % max. 100 %

5.Juni 2023 Session Verteilnetze



Auswertung

MS-Netzgebiet
Urbanes Gebiet
Landliches Gebiet

HS/MS-Umspannstation
< e  MS/NS-Netzstation /| 5
R N K NS-I\.I.etzgeblet
o Kabelverteiler ,/ [ Gebaude
’ :
- @ " Genelatur y MS/NS-Netzstation
@® Trennstelle 4

/ e NS-Last
o Kabelverteiler
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Auswertung

Zusammenfassung
* Erzeugung heterogener, technisch funktionsfahiger, reproduzierbarer Modellnetze
* Abdeckung: 3648 von 3854 MS-Netzgebieten (ca. 95%)

» Berlicksichtigung gangiger Planungsgrundsatze / technischer Restriktionen

Unsicherheiten
» Besonderheiten historisch gewachsener Netze (Vermaschungen, Mehrfachspeisung, Querverbindungen...)
* Netzplanung haufig Einzelfallentscheidung (Planungsgrundsatze, Betriebsmittel, ...)

* initiale Netzbildungsannahmen beeinflussen die Resultate

5.Juni 2023 Session Verteilnetze



Geplante Veroéffentlichungen

e Gesamtheit aller Modellnetzdaten (via Zenodo)
* ding0-Release mit hoherer Nutzerfreundlichkeit

* Wissenschaftliches Paper zur Methodik

Validierung & Erweiterungen
* Erweiterung um einen Brownfield-Planning-Ansatz

* Evaluation anhand einer (netzgebietsbezogenen) Vergleichsanalyse mit realen Netzstrukturdaten

5.Juni 2023 Session Verteilnetze



MS-Netz Clustering

Bestimmung reprasentativer MS-Netze

e Ziel: Bestimmung des Netzausbaubedarf in MS- und NS-
Netzen fir ganz Deutschland

e Deutschlandweit Gber 3.800 MS-Netze

* Bestimmung reprasentativer Netze mittels k-Medoids
Clustering

e Clustering anhand der zukiinftigen Versorgungsaufgabe
basierend auf [dena2018, VN-StudieNRW2021]
(Werte jeweils Flachenbezogen)

e Zubau Wind

e Zubau PV

* Hochlauf WP

* Hochlauf Elektromobilitat

* Im Projekt Verwendung von 50 Clusternetzen

5.Juni 2023 Session Verteilnetze




Fragen oder Anmerkungen?
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Top-down Optimierung des Energiesystems

eTraGo eDisGo
LOPF zur Bestimmung des kostenoptimalen AC-OPF zur Bestimmung des
optimalen Flexibilitatseinsatzes zur
* Stromnetzausbaus auf H6S- und HS-Ebene Minimierung des Netzausbaubedarfs
* Speicherausbaus (Batteriespeicher, Warme- ‘

speicher, H,-Speicher) * auf MS-und NS-Ebene

* unter Bericksichtigung der
Vorgaben aus den
libergelagerten Netzebenen

e Ausbaus von PtH,-Anlagen, Brennstoffzellen,
Dampfreformierungs- und Methanisierungs-
anlagen

* Kraftwerks- und Flexibilitatseinsatzes

\_ AN /
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Optimierungsproblem

* Verwendung des Branch-Flow-Model (BFM)

* Konvexe Relaxation der Leistungsgleichung um Losbarkeit fir groBe Netze zu ermoglichen

* Nur Optimierung des Flexibilitatseinsatzes, nicht des Netzausbaus

e Zielfunktion:

min Z(éz-p'hr > (1—52).z§j-&j)

teT (i,J)eE
Minimierung von Last- und Minimierung der Leitungsverluste um Fehler durch
Erzeugungsabwurf um Integration in Relaxierung der Leistungsgleichung so gering wie
das bestehende Netz zu maximieren moglich zu halten

mm) Netzausbaubedarf bestimmt sich
anschlieBend anhand der nicht
integrierbaren Leistung

5.Juni 2023 Session Verteilnetze




Optimierung Flexibilitatseinsatz

Flexibilitaten in der Mittel- und Niederspannung

" . " . MS-Netz mit 110 kV
*  Warmepumpen mit Warmespeicher unterliegenden NS-Netzen

» Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen HS/MS UW

© Heimspeicher ‘%‘ E"j‘OAkV 10/20 kv | .

* Demand Side Management in Gewerbe und Industrie

R(:)ﬂ I @_I MS-Leitung
* Abregelung von Wind- und PV-Einspeisung T

L. Ms/Ns-Ons R 4
“ " o Elel=

iy, lolE=
it

NS-Netz + e
4|> NS-Netz

Trennstelle
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Optimierung Flexibilitatseinsatz

Flexibilitaten in der Mittel- und Niederspannung
im eGon2035_lowflex Szenario

MS-Netz mit 110 kv *
unterliegenden NS-Netzen

HS/MS UW
© Heimspeicher “A E"j‘0.4 kv 10/20 kV | .
R(:)ﬂ I @_I 7E/IS-Leitung

L. Ms/Ns-Ons R 4
" o Zlelk=
NS-Netz |

_,I\__/l: _/I: 4»@_'» NS-Netz

i |

Trennstelle

* Abregelung von Wind- und PV-Einspeisung
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Optimierung Flexibilitatseinsatz

Warmepumpen mit Warmespeicher

. . MS-Netz mit 110 kv *
* WP: Temperaturabhangiger COP unterliegenden NS-Netzen

*  Warmespeicher: HS/MS UW

* Vereinfachte lineare Abbildung PR .
i ”‘ E"j‘04kv 10/20 kv | @

* Annahme perfekter Durchmischung

* Bericksichtigung von Standverlusten H%—HHFGD‘I — MS-Leitung
MS/NS-ONS _—
‘1%@—} NS-Netz
=

Standverluste = I

NS-Netz

co - P, ‘—’ i 4 i;@lr S Net

NS-Netz +@_F B
4|> NS-Netz

Trennstelle

\ 4

Netz WP

Warmelast

\ 4
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Optimierung Flexibilitatseinsatz

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen

* Ladebedarf kann innerhalb einer Standzeit geshiftet MS-Netz mit

* Bestimmung von Leistungs- und Energiebandern aus Angaben
Uber Standzeiten, Ladebedarfe und Ladeleistungen

* Berlcksichtigung eines fixen Ladewirkungsgrades ‘ E‘D

unterliegenden NS-Netzen

o4 o

110 kv *

0.4kv  10/20 kv

MS/NS-ONS

f’
Ly

NS-Netz

Jr

ke,
s 3 Flexibilitat Last zu @
> % 0.10 verschieben NS-Netz
c .= .
=
oo S
E k% 0.05 Verfligbare
o < Leistung
o) ©
< 8
0.00 A,
00:00 12:00 0o:00 12:00 po:00 12:00
Mon Tue Wed
5.Juni 2023
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Optimierung Flexibilitatseinsatz

Demand Side Management in Gewerbe und Industrie

Last kann zeitlich vorgezogen oder nach hinten

verschoben werden

Abbildung als Speicher nach [Heitkoetter2020,
Kleinhans2014] mit zeitabhangiger Lade- und

MS-Netz mit

unterliegenden NS-Netzen

‘ Eﬁ"

0.4 kV

10/20 kv

110 kv *

HS/MS UW

- ©

Entladeleistung sowie Kapazitat
i ﬂ | @_I MS-Leitung
Positive Werte: ‘ MS/NSONS | _gmmr e
0.6 Last kann erhoht g, ) ) ‘% + etz
> o4 werden NS-Netz Mt -+
= o2 /_>( /_\_ A~y ¢@+ NS-Netz
= i j:
0 0.0 i 4 —/tg
= e
2 -0.2 + —
D NS-Netz
8 o4 Q I ¢@+ NS-Netz
-0.6 Trennstelle

Negative Werte:
Last kann reduziert
werden
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Optimierung Flexibilitatseinsatz

Demand Side Management in Gewerbe und Industrie

Last kann zeitlich vorgezogen oder nach hinten

verschoben werden

Abbildung als Speicher nach [Heitkoetter2020,
Kleinhans2014] mit zeitabhangiger Lade- und
Entladeleistung sowie Kapazitat

MS-Netz mit

unterliegenden NS-Netzen

‘ Eﬁ"

0.4 kV

10/20 kv

110 kv *

HS/MS UW

- ©

. | @_I MS-Leitung

Positive Werte: Last :
kann zeitlich nach “

% lol=

0.6 . ree
hinten geschoben Ay _|
s . e Fo) [
< 1_—’1\— +
PTEEtt B - 4
0 L
< -0.2 —
) NS-Netz @_F
S _oa % NS-Netz
-0.6 Trennstelle
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Negative Werte:
Last kann zeitlich
vorgezogen werden
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Optimierung Flexibilitatseinsatz

Heimspeicher
. i 110 kV
* Modellierung mit Widerstand- statt Wirkungsgrad-basiertem m,stel\:ﬁ:zgg;en NS-Netzen
Modell nach [Stai2018, Stai2020] HS/MS UW

* Abbildung leistungsabhangiger interner Verluste durch
Einflhrung einer virtuellen ohmschen Leitung H“4 N /0 v ‘
i ﬂ} 'I @_I | E/IS-Leitung
| ' ‘ k& MS/NSONS | g
s j I E& ‘%%@—} NS-Netz

Ps RB Pijs NS-Netz

BS 4”: Netz _/t 1 ¢@+ NS-Netz
it

NS-Netz + e
4|> NS-Netz

Trennstelle
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Optimierung Flexibilitatseinsatz

Abregelung von Wind- und PV-Einspeisung

* Hohe der stiindlichen Abregelung wird in eTraGo Optimierung
festgelegt

e Uber das Jahr abgeregelte Energie nicht begrenzt

* Abregelung einzelner Anlagen durch potenzielle Einspeisung
limitiert

MS-Netz mit 110 kV *
unterliegenden NS-Netzen

@
0.4kv  10/20 kv

e |of

‘ h‘ MS/NS-ONS B

fvimvgn ™

NS-Netz

NS-Netz +
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Fragen oder Anmerkungen?
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Netzausbau

* Nicht-lineare, Zeitreihen-basierte Lastflussanalyse

H MS-Netz mit 110 kv
* Bestimmung von Spannungsbandverletzungen und unterﬁezgz:den NS-Netzen
Betriebsmitteliiberlastungen in voller raumlicher HS/MS UW
Auflosung
=g 5k )
* Auflosung der Netzprobleme bei Zielnetzplanung E‘D 04KV 10/20 kV |

mithilfe verschiedener Netzausbauvarianten i ﬁ I ©1 MS-Leitung

L. Ms/Ns-Ons R 4
“ " o Elel=

R
PSaED &

NS-Netz +
4|> NS-Netz

Trennstelle
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Planungsgrundsatze

* Monetdre Bewertung des notwendigen
Netzausbaus exkl. Instandhaltungskosten

* Kosten des Netzausbaus nach “dena-Leitstudie
Integrierte Energiewende”

* N-1-sichere Planung der MS

* Spannungsbandaufteilung nach Sollwert HS/MS
“Verteilnetzstudie flr das Land Baden- T R
Wiirttemberg”

Spannungsband +10% (EN 50160)
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Netzausbaumalihahmen MS

* Konventioneller Netzausbau aufgrund von Transformatoriberlastung /
Spannungsbandverletzungen und Spannungsbandverletzung
Betriebsmittellberlastungen Sammelschiene

Leitungstberlastungen

* MaBnahmen: | l l |
| | | |

* Ersatz von Betriebsmitteln }‘@‘ 1 l I |

| | | |

* Parallele Betriebsmittel

Spannungsbandverletzungen
* Strangauftrennung
Verstarkung oder

Verstarkung oder
Austausch

Austausch

Las
|

" |—x—{ | |

Strangauftrennung nach 2/3
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Netzausbaumalihahmen NS

* Konventioneller Netzausbau bei starken

Uberlastungen von NS-Netzen Transformatoriberlastung /

Spannungsbandverletzung
. Auftre[mu.ng des betroffenen NS-Netzes in zwei Sammelschiene Leitungsiiberlastung
unabhangige NS-Netze

1 1 [
Ii L I I 1
I I 1

* Verhindert unrealistischen Netzausbau mit einer
hohen Anzahl an parallelen Leitungen

1 ]
1 1

Spannungsbandverletzung

4| -

')

Zusatzliche Abspannung aus MS
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Fragen oder Anmerkungen?
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[dingo Netztopologien
Synthetische MS-
und NS-Netze

@

P
Jﬁ

eGon-data

T

5. Juni 2023

eTraGo

.. TraG
Vorgaben aus dem iber- “"°(°

gelagerten Netz bzgl. Einsatz Bestimmung reprasentativer

und Ausbau von Flexibilitat

4

eDisGo

Bestimmung des optimalen Flexibilitatseinsatzes und Netzausbaubedarfs in MS und NS

Gptimierung des
Flexibilitdtseinsatzes
Flexibilitatsoptimierung
mit Optimal Power Flow

MS-Netzgebiete

!

6estimmung des
Netzausbaubedarfs
Automatisierter
Netzausbau unter

Flaxibifty
to shift snangy

y level |
Charging pewer [MW]

Energy level [MWh

=
a
2

00:00 1200 gg0p 1200 pppp 1200
\ Mon Tue Wed /

Anwendung typischer

MaRnahmen . "\

Y

Hochrechnung des Netzausbaubedarfs
in MS und NS auf gesamt Dt.
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eGon2035 Szenario

Fokus MS und NS

Erzeugung

@ J— * Deutschlandweit: 120 GW
m‘
e Zubauin MS und NS: 55 GW

* Deutschlandweit: 125 GW (On-

@ ij\_ und Off-Shore)

* Zubauin MS und NS: -18 GW
(von 35 GW in 2021 auf 17 GW
in 2035)

5. Juni 2023
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Verbrauch

Deutschlandweit: 15,1 Mio.
Anschluss aller Ladepunkte in MS und NS

Deutschlandweit: 21 GW Haushalts-WP, 8 GW PtH
in FW und Industrie

Zubau in MS und NS: 27 GW

Deutschlandweit: 119 TWh

Reduktion des Haushaltsstrombedarfs um 8%




Ergebnisse eTraGo

Ergebnisse der H6S/HS Optimierung - Speicherausbau
* Signifikanter Ausbau von Warmespeichern in Fernwarmenetzen von 2,15 TWh
(zum Vergleich: Warmebedarf in Fernwarme betragt 68 TWh)

* Geringer Ausbau von dezentralen Warmespeichern von 445 MWh
(zum Vergleich: durch Warmepumpen gedeckter Warmebedarf betragt 24,3 TWh)

* Kein Zubau von Batteriespeichern liber bestehende Heimspeicherkapazitat von 0,017 TWh hinaus

= e 13.0 — —
Storage expansion y, Storage expansion
/ 11.7 <
- @ 242 GWh heat — 5 — @ 29 GWh battery
@ 20 GWwh battery - 1 = 2 GWh H2
. C //7
2 GWh H2 78 S
6.5 ©
o
52 B
3.9 X
o
26 2
13 ¢
. 0.0
eGon2035 Szenario eGon2035_lowflex Szenario
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Ergebnisse eTraGo

Ergebnisse der eTraGo Optimierung - Flexibilitatseinsatz

Einsatz von Warmespeichern in Fernwarmenetzen als saisonale Speicher

Hohe Nutzung des Flexibilitatspotenzials durch gesteuertes Laden von
Elektrofahrzeugen sowie DSM als Kurzzeitspeicher

* Abregelung:
« eGon2035:2,4 % ~, flexibility_usage e
* eGon2035 lowflex: 16,9 %, groRtenteils Wind Offshore

| @® 727.0GWh

le6 <
2.51 \
§ ;
s 2.0
=
>1.5-
9 =
1.0
Q
8 0.5 y
g T ~
wn
0.0 | , , , I BEV charger B dsm
01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12

Fullstand aller Fernwarmespeicher tber ein Jahr Nutzung von gesteuertem Laden und DSM
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Ergebnisse HOS/HS-optimaler Einsatz

Elektromobilitat

* Hochstes Flexibilitatspotenzial in Nachtstunden von etwa

1 Uhr bis 5 Uhr

* Niedrigstes Flexibilitatspotenzial in den frihen
Nachmittagstunden

* Flexibilitat durch gesteuertes Laden wird vom System
stark genutzt

5. Juni 2023

6 —— eGon2035

[%)]
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Ladeleistung in MW
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—— eGon2035

Ladeenergie in MWh
o
L—|

30.05. 31.05. 01.06. 02.06. 03.06. 04.06. 05.06. 06.06.

Ladeleistung und —energie an allen privaten Ladepunkten
Uber eine Woche in einem ausgewahlten urbanen Netz
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Ergebnisse HOS/HS-optimaler Einsatz

Elektromobilitat

0.09 0.09
—— eGon2035

0.08 1 25-%- u. 75-%-Quant.
—— eGon2035_lowflex

eGon2035
25-%- u. 75-%-Quant.
eGon2035_lowflex

o
o
e8]

0.07 25-%- u. 75-%-Quant. 0.07 25-%- u. 75-%-Quant.

0.06 P 0.06

0.05 & 0.05 ~
0.04 0.04 SN

i

Elektromobilitatslast in MW/MW
Elektromobilitatslast in MW/MW

0.03 0.03 ] /\ AR j/\
0.02 0.02 = S
0.01 | 0.01 \ /_“\ / g \/‘7
0.00 0.00 — —

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:0 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Stunde des Tages Stunde des Tages
Median und Quantile der Elektromobilitatslast an privaten und Median und Quantile der Elektromobilitatslast an privaten Ladepunkten
offentlichen Ladepunkten (bezogen auf die installierte Leistung von (bezogen auf die installierte Leistung von Ladepunkten) tber einen Tag in
Ladepunkten) lGber einen Tag in allen reprasentativen Netzen allen reprasentativen Netzen
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Ergebnisse HOS/HS-optimaler Einsatz

Elektromobilitat

* Gegeniber ungesteuertem Laden steigt maximale Gleichzeitigkeit durch H6S/HS-optimales Laden
* An allen Ladepunkten um durchschnittlich Faktor 1,8
* An privaten Ladepunkten um durchschnittlich Faktor 4

0.30 0.30
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e
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Maximale Gleichzeitigkeit
in MW/MW
o
[}
wn
Maximale Gleichzeitigkeit
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o
=
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o —_— o
0.05 0.05 )
0.00 0.00
eGon2035 eGon2035_lowflex eGon2035 eGon2035_lowflex
Maximale Gleichzeitigkeit des Ladens von Elektrofahrzeugen Maximale Gleichzeitigkeit des Ladens von Elektrofahrzeugen
an privaten und 6ffentlichen Ladepunkten in allen an privaten Ladepunkten in allen reprasentativen Netzen

reprasentativen Netzen
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Ergebnisse HOS/HS-optimaler Einsatz

Warmepumpen
L[]
1.2 .
—— eGon2035
0 25-%- u. 75-%-Quant.
1.0 — eGon2035_lowflex
25-%- U. 75-%-Quant. .
§ 0.8 £ - —
~
= -
= //
£ 0.6
-t
7 D—
(0]
= L —
o 04
] //\ \
_______-———-——\____/\
N,
0.2 4
|
0.0 : — [ = -
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Stunde des Tages

Median und Quantile der WP-Last aller GroB-WP mit Warmespeicher
(bezogen auf die installierte Leistung) tGber einen Tag in allen
reprasentativen Netzen
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Grol3-WP in Warmenetzen in beiden Szenarien meist in
Kombination mit anderen Warmeerzeugern betrieben

Maximale Gleichzeitigkeit der WP-Last von Grof3-WP durch
Warmespeicher leicht reduziert




Ergebnisse HOS/HS-optimaler Einsatz

Warmepumpen
* GrolR-WP in Warmenetzen in beiden Szenarien meist in
Kombination mit anderen Warmeerzeugern betrieben
014 —— eGon2035 * Maximale Gleichzeitigkeit der WP-Last von Gro3-WP durch
0 25:%- u. 75-%-Quant. Warmespeicher leicht reduziert
0.12 —— €Gon2035_lowflex
25-%- u. 75-%-Quant.
% 0.10 . . s . .
S * Maximale Gleichzeitigkeit von dezentralen WP steigt durch
i 0.08 A - HB6S/HS-optimalen Einsatz um durchschnittlich Faktor 3
E 0.06 N e * Aufgrund der geringen Durchdringung von dezentralen
g O Warmespeichern im eGon2035 Szenario Einfluss aber gering
0.04 0
0.02 B I /\ A N\
" oemad JJ \ N \/\ i 0.5
0.00 - 04 T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Stunde des Tages

e
w

Median und Quantile der WP-Last aller dezentralen WP mit
Warmespeicher (bezogen auf die installierte Leistung) tiber einen Tag in
allen reprasentativen Netzen

e
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Maximale Gleichzeitigkeit
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e
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eGon2035 eGon2035_lowflex
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Ergebnisse HOS/HS-optimaler Einsatz

Batteriespeicher
1.00 - —— eGon2035

2 g [ 25% und 75-%-Quanti * Nahezu keine Nutzung von Batteriespeichern im
S 77— eGon2035 lowflex eGon2035 Szenario, da andere Kurzzeitflexibilitaten
= 050 25-%- und 75-%-Quantil ausreichend vorhanden und nicht mit zusatzlichen
= \ Verlusten behaftet
£ 025
= * Einsatzim eGon2035_lowflex Szenario zum Shiften von
o 0.00 — . . . —
3 PV-Einspeisung in Peak-Abendstunden
L -0.25
()
o
3 -0.50
g
2 -0.75
o

-1.00

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Stunde des Tages

Median und Quantile des Batteriespeichereinsatzes (bezogen
auf die installierte Leistung) in den reprasentativen Netzen
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Ergebnisse HOS/HS-optimaler Einsatz

DSM
1
: |
* Last kann vor allem in den Nachtstunden erhéht und in den £ 0 _ A W A pb‘,‘u/‘ |
Mittagsstunden reduziert werden 3 W'V \! U 4\ ‘
* Potenzial Energie zu shiften in den Nachtstunden deutlich E.EJ - - AR AR AR / '
geringer als in den Mittagsstunden und am Wochenende E . N N o - o
* Insgesamt sehr geringes Potenzial in den MS- und NS-Netzen —— eGon2035

10— eGon2035
25-%- u. 75-%-Quant.
—— eGon2035_lowflex
0.8 25-%- u. 75-%-Quant.

=]

T o)

Last in MW/MWpeax
o
(<))

o

B

Energie in MWh
o

0.2 — eGon2035
: -3
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 16.08. 17.08. 18.08. 19.08. 20.08. 21.08. 22.08. 23.08.
Stunde des Tages
Median und Quantile der Last von DSM-Lasten (bezogen auf die Lade- und Entladeleistung sowie Fiillstand des virtuellen DSM-
Spitzenlast ohne DSM) in den reprasentativen Netzen Speichers Gber eine Woche in einem ausgewahlten urbanen Netz
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Ergebnisse HOS/HS-optimaler Einsatz

Netzausbaukosten in MS und NS

Netzausbaukosten im eGon2035 Szenario (H6S/HS-optimaler Einsatz von Flexibilitat) betragen rund 44 Mrd. Euro

* (Ca. 70% der Kosten fallen fiir den Ausbau der NS-Netze an * Gemessen am Flachenanteil besteht tiberproportional viel
Investitionsbedarf in urbanen Gebieten
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Netzausbaukosten in Mrd. Euro
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in MS und NS in KEUR/km?2

[}
=
ul
o
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Szenario -100

EmE Niederspannung mmm Mittelspannung
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Ergebnisse HOS/HS-optimaler Einsatz

Netzausbaukosten in MS und NS

l -3%

* Gegenliber eGon2035_lowflex Szenario fallen
Netzausbaukosten im eGon2035 Szenario um rund 3% hoher

o 40
5 . : .
w * Hohere Kosten vor allem in der NS-Ebene in urbanen Netzen
E zu beobachten
30
=
o
g
3
~ 20
=]
[{v]
0
()]
=
]
810
=2

eGon2035 eGon2035_lowflex
Szenario

B Niederspannung B Mittelspannung
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Ergebnisse HOS/HS-optimaler Einsatz

Jahrliche Systemkosten

* Jahrliche Systemkosten im eGon2035 insgesamt rund 5,5% geringer als im eGon2035_lowflex Szenario
* Wichtigen Beitrag liefern vor allem die Nutzung von gesteuertem Laden und Grof3-WP mit Warmespeicher

* Hauptsachlich Reduktion der Grenzkosten durch erhohte Nutzung von EE-Einspeisung (Reduktion der
Abregelung um 14,5 Prozentpunkte)

* Reduktion der CO,-Emissionen um 4,3% (von 530 Mio. t auf 507,5 Mio. t)

eGon2035 eTraGo Ergebnisse:
Grenzkosten

|
[0 Investkosten Speicher
Bl Investkosten Umwandlung
Investkosten H6S/HS-Netz
eDisGo Ergebnisse:
Bl Investkosten MS-Netze
eGon2035_lowflex B Investkosten NS-Netze
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kosten in Milliaden Euro/jahr
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Vergleich MS/NS-optimaler Einsatz

Elektromobilitat
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Ladeleistung und —energie an allen privaten Ladepunkten Gber Ladeleistung und —energie an allen privaten Ladepunkten lGber
eine Woche in einem ausgewahlten urbanen Netz eine Woche in einem ausgewahlten PV-dominierten Netz
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Vergleich MS/NS-optimaler Einsatz

Elektromobilitat
—— eGon2035
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Ladeleistung und —energie an allen privaten Ladepunkten tber
eine Woche in einem ausgewahlten Wind-dominierten Netz
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HG6S/HS-optimaler und MS/NS-optimaler Einsatz
divergieren am starksten in urbanen Netzen

Maximale Gleichzeitigkeit im MS/NS-optimalen
Fall im Mittel um Faktor 2,3 geringer als im
H6S/HS-optimalen Fall

=
%%

eGon2035 eGon2035_lowflex eGon2035 _dg

Maximale Gleichzeitigkeit des Ladens von Elektrofahrzeugen

an privaten und o6ffentlichen Ladepunkten in allen
reprasentativen Netzen




Vergleich MS/NS-optimaler Einsatz

Batteriespeicher
1.00 © —— eGon2035
= 1 25-%- und 75-%-Quantil
§ 075 " eGon2035 dg —
25-%- und 75-%- til olae .
= 050 an S e mm) Durch Netzrestriktionen reduziertes
N oos /' Flexibilitatspotenzial fihrt dazu, dass
© . . . . .
2 L Batteriespeichernutzung trotz zusatzlicher Verluste
g 000 B sinnvoll ist
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Stunde des Tages

Median und Quantile des Batteriespeichereinsatzes (bezogen
auf die installierte Leistung) in den reprasentativen Netzen
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Vergleich MS/NS-optimaler Einsatz

Netzausbaukosten in MS und NS

] w N

ggu. eGon2035_dg Szenario

Mehrkosten flr Netzaus in Mrd. Euro
=

5. Juni 2023

eGon2035

eGon2035_lowflex

Szenario

Emm Niederspannung

I Mittelspannung

* HOS/HS-optimaler Einsatz flihrt im Vergleich zu MS/NS-
optimalem Einsatz zu rund 11 % hoheren Netzausbaukosten
(entspricht ca. 5 Mrd. Euro)

* Durch MS/NS-optimalen Einsatz konnen Netzausbaukosten
ggl. Lowflex-Szenario um rund 8,5 % reduziert werden
(entspricht ca. 3,7 Mrd. Euro)
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Vergleich mit anderen Studien

B Niederspannung B Mittelspannung
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Verteilnetzstudie Hessen Verteilnetzstudie NRW Bericht zum Zustand und
(Hochrechnung auf Dt. Gber (Hochrechnung auf Dt. Ausbau der Verteilnetze
Einwohnerzahl) Uber Einwohnerzahl) (Hochrechnung auf Dt. tber

abgedeckte Stromkreislange)

5.Juni 2023 Session Verteilnetze




Fazit

* Die starkere Nutzung von Flexibilitaten im eGon2035 Szenario fliihrt ggli. dem eGon2035_lowflex Szenario zur
* Reduktion der jahrlichen Systemkosten um insgesamt rund 5,5%
* Reduktion der Abregelung fluktuierender EE-Einspeisung um 14,5 Prozentpunkte
* Reduktion von CO,-Emissionen um 4,3% (inkl. Nachbarlander)

* Maldgeblich genutzt werden die Flexibilitdten gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen als Kurzzeitspeicher sowie
von GroB-WP mit Warmespeichern als Langzeitspeicher

Die Aktivierung von Flexibilitdten in den unteren Netzebenen sollte aufgrund ihrer hohen Relevanz
zur Forderung der EE-Integration und damit einhergehend Verringerung der Systemkosten, Reduktion
von CO,-Emissionen und Starkung der Unabhangigkeit von Energieimporten vorangetrieben werden.
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Fazit

(=)
070
eGo"

* Der H6S/HS-gesteuerte Abruf von Flexibilitdt erhoht insbesondere die Gleichzeitigkeit des Ladebedarfs, welche um

Faktor 2,3 Gber dem MS/NS-optimalen Einsatz liegt
* Gleichzeitigkeit dezentraler WP steigt ebenfalls um Faktor 3, hat aber aufgrund des geringen Flexibilisierungsgrades

von dezentralen WP keine Auswirkungen

* Netzausbaukosten in MS und NS aufgrund des H6S/HS-optimalen Einsatzes von Flexibilitat gegenliber MS/NS-
optimalem Einsatz rund 11% hoher

Die integrierte Planung der Sektoren Strom, Warme, Gas und Mobilitat sowie aller
Spannungsebenen ist essenziell, um Wechselwirkungen abbilden zu kénnen und somit
kostengiinstige und effiziente Systeme zu erhalten.
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* Ausweitung der Analysen auf ein Langfristszenario (eGon100RE)

* Erweiterung des Modells um Bottom-up Optimierung

* Praxistransfer — Folgeprojekt mit Stadtwerken, Netzbetreibern und Kommunen geplant
* Planung regionaler Energieversorgung unter Berlicksichtigung des liberregionalen Energiesystems

e Erhebung des fiir UNB nutzbaren Kleinstflexibilititspotentials
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

P

Fragen oder Anmerkungen?
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