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Zusammenfassung

Das Ziel der niedersachsischen Landesregierung ist es, im Zuge der Energiewende die
Energieversorgung bis 2050 auf nahezu 100 % Erneuerbare Energien (EE) umzustellen [MU
2016a]. Da dieses mit der Umstellung aller Sektoren wie Verkehr, Warmeversorgung oder
Industrie auf den Energietrager Strom verbunden sein wird, spielen die Ubertragungsnetze
fur elektrische Energie im zukinftigen Energiesystem eine wichtige Rolle.

Gegenstand des vorliegenden wissenschaftlichen Gutachtens ist die Analyse der Auslastung
des Ubertragungsnetzes in Niedersachsen vor dem Hintergrund der Energiewende.
Aufgrund der von der BNetzA als unzureichend eingeschatzten Ubertragungskapazitat des
Hoéchstspannungsnetzes [UNB 2016c; BNetzA 2017a] wurde im Februar 2017 eine
Beschrankung des Zubaus von Onshore-Windenergie in Norddeutschland beschlossen
[BGBL 2017]. Das beschrankte Gebiet wird als Netzausbaugebiet bezeichnet. Schon zuvor
wurden die Ausbauziele fur die Offshore-Windenergie auf 15 GW bis zum Jahr 2030 redu-
ziert. In Anbetracht dessen wird in diesem Gutachten die ohne Engpassmanagement(EPM)-
MaBnahmen' zuséatzlich zum prognostizierten EE-Zubau integrierbare Leistung von
Onshore-Windenergieanlagen (WEA) in Niedersachsen ermittelt. Die wesentliche Randbe-
dingung ist dabei, dass ein zulassiger n-1 sicherer Netzbetrieb unter maximaler Ausnutzung
der verfiigbaren Ubertragungskapazitaten méglich ist.

Der Analyse in diesem Gutachten liegen Netzberechnungen (Lastfluss- und (n-1)-Ausfall-
rechnungen) auf Basis eines Netzmodells zugrunde, das von der Bundesnetzagentur nach
§12f Energiewirtschaftsgesetz zur Verfligung gestellt worden ist. Dieses beinhaltet fir insge-
samt vier Netznutzungsfélle (NNF) netzknotenscharfe Residuallasten aus u. a. Einspeise-
und Lastdaten und erméglicht damit Berechnungen ausgewahlter stationdrer Zustande des
deutschen Ubertragungsnetzes. Das Deutschland umgebende européische Verbundsystem
sowie unterlagerte Netzebenen werden durch ein Randnetz angenéhert nachgebildet.

Die Netzberechnungen erfolgen im Rahmen dieses Gutachtens fir verschiedene
Planzeitpunkte in der Zukunft (Szenarien), denen unterschiedliche Erzeugungs- und Lastsi-
tuationen sowie Fortschritte beim Netzausbau zugrunde liegen. Flr jeden Planzeitpunkt
werden dabei zwei reprasentative Belastungsfélle anhand von zwei NNF betrachtet: Starke
Erzeugung aus EE bei schwacher Last sowie starke Erzeugung aus EE bei gleichzeitig
starker Last. Die analysierten Planzeitpunkte sind jeweils die Enden der Planjahre 2019,
2021 und 2025 mit dem bis dahin jeweils erwarteten Netzausbaustand. Fur die Planjahre
2019 und 2021 werden weiterhin Szenarien unter der Annahme einer veranderten Erzeu-
gungssituation untersucht (fiktive Abregelung konventioneller thermischer Kraftwerke und
Ausbau von Offshore-Windenergie Uber den laut NEP 2025 prognostizierten Zubau hinaus).

1 Alle MaBnahmen, die ein Netzbetreiber einsetzen kann, um Uberlastungen durch Netzengpasse zu
vermeiden oder zu beheben, werden als Engpassmanagement bezeichnet [BNetzA 2016c]. Die
Umsetzung des Engpassmanagements basiert auf der Nutzung verschiedener sogenannter
Flexibilitdtsoptionen. Derzeit werden bspw. die Flexibilitditsoptionen Redispatch, Einspeisema-
nagement und Spitzenkappung genutzt.
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Erganzend zu diesen Szenarien werden neben den herkdmmlichen EPM-MaBnahmen
(Redispatch, Einspeisemanagement, Spitzenkappung) weitere MaBnahmen zur Entlastung
des Ubertragungsnetzes beim Auftritt von (n-0)- und (n-1)-Verletzungen betrachtet. Dazu
wird das in Niedersachsen zu erwartende Potenzial der verfligbaren EPM-MaBnahmen
abgeschatzt. Diese Betrachtung erfolgt zusatzlich zu den Netzberechnungen. Eine
Integration der EPM-MaBnahmen in die Szenarien fur das verwendete Netzmodell findet
nicht statt. Es zeigt sich, dass nach dem derzeitigen Stand der Technik zuséatzlich zu den
bestehenden EPM-MafBBnahmen bisher ungenutzte Technologien kurz- bis mittelfristig hohe
Potenziale aufweisen (> 1 GW). Insbesondere sind hier die Flexibilisierung bestehender
konventioneller thermischer Kraftwerke sowie das Einspeisemanagement in Kombination mit
der automatisierten Systemfiihrung zu nennen.

Unter Berucksichtigung der laut NEP 2025 prognostizierten Entwicklung der
Energieerzeugung auf Basis von EE und der erwarteten Umsetzung des Netzausbaus in
Niedersachsen lasst sich feststellen, dass zumindest in den untersuchten NNF ein
zusatzlicher, Gber diese Entwicklungsprognose hinausgehender Zubau von Onshore-WEA in
den Planjahren 2019 und 2021 den ohnehin bereits vorhandenen Bedarf an EPM-
MaBnahmen wie Redispatch und Einspeisemanagement weiter erhéhen wirde. Die Netzbe-
rechnungen zeigen insbesondere im Planjahr 2019 zahlreiche Uberlastungen des
Ubertragungsnetzes fiir den Starklastfall. Um einen sicheren Netzbetrieb zu gewéahrleisten,
kann hier zu den bewahrten oder den kurzfristig verfigbaren EPM-MaBnahmen gegriffen
werden. Da aufgrund der zur Verfligung gestellten Datengrundlage nur zwei relevante NNF
betrachtet werden konnten, ist das Ausmafl dieser EPM-MaBnahmen nicht belastbar
abschatzbar.

Im Planjahr 2021 ist in den untersuchten reprasentativen NNF ein (n-1)-sicherer Netzbetrieb
ohne den Einsatz von EPM-MaBnahmen ebenfalls nicht méglich. Allerdings wurden im
Vergleich zum Planjahr 2019 weniger Uberlastungen festgestellt, sodass davon auszugehen
ist, dass EPM-MaBnahmen in einem geringeren Umfang erforderlich waren. Ein zusatzlicher,
Uber die Entwicklungsprognose hinausgehender Zubau von Onshore-WEA ist allerdings
ebenfalls nicht ohne den zusétzlichen Einsatz von EPM-MaBnahmen mdglich.

Die Ergebnisse zweier weiterer Szenarien zeigen aufBBerdem, dass ein landesweit
gleichméBig verteilter zuséatzlicher Zubau von Onshore-WEA geringere Uberlastungen im
Ubertragungsnetz hervorruft als eine értlich konzentrierte Einspeisung von Offshore-WEA an
wenigen Netzverknipfungspunkten im Kuistenraum. Entsprechend kommt den bis 2025
erwarteten HGU-Nord-Siid-Verbindungen eine wichtige Rolle im zukiinftigen Ubertragungs-
netz zu, da diese einen GrofBteil des in Niedersachsen anlandenden Offshore-Windstroms
direkt in die Lastzentren im Siiden ableiten und damit das Ubertragungsnetz in Niedersach-
sen entlastet wird.
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Fir das Planjahr 2025 kann festgestellt werden, dass — ein entsprechender Netzausbau
vorausgesetzt — in den untersuchten NNF ein (n-1)-sicherer Netzbetrieb ohne EPM-
MaBnahmen flr die untersuchten Szenarien vorliegt, der einen Uber den prognostizierten
EE-Zubau hinaus gehenden Zubau von ca. 10 GW Onshore-Windenergieleistung unter den
hier angenommenen Randbedingungen und ohne den Einsatz von EPM-MaBnahmen
ermoglicht .
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Netzauslastung und Aufnahmekapazitét fur Erneuerbaren Strom Seite 1

1 Einleitung

Niedersachsen hat sich zum Ziel gesetzt, die Energieversorgung bis 2050 nahezu zu 100 %
auf Erneuerbare Energien (EE) umzustellen [MU 2016a]. Die technischen Mdglichkeiten und
der Pfad hin zu einer vollstadndig regenerativen Energieversorgung wurden im Gutachten
.Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen im Jahr 2050“ [MU 2016b] belegt. Ent-
scheidend fur das Erreichen des Ziels ist, dass neben der Steigerung der Energieeffizienz
und -einsparung der Ausbau der EE stetig und ambitioniert vorangetrieben und der Strom-
sektor nahezu vollstandig dekarbonisiert wird.

Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2017 wird der Ausbau der Onshore-Windener-
gie in einem raumlich festgelegten Netzgebiet, dem Netzausbaugebiet (NAG), bereits durch
die Netzausbaugebietsverordnung (NAGV) beschrankt [BNetzA 2017c]. Der Bundesgesetz-
geber begrindet dies mit der Entwicklung der Netzeingriffe zur Vermeidung von Netzeng-
passen.

Der im Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) und Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) vor-
gesehene und notwendige, durch die Netzentwicklungsplane (NEP) und den zugrundelie-
genden Berechnungen belegte Netzausbau halt derzeit mit dem Ausbau der EE nicht Schritt.
Insbesondere bei den in Bundesverantwortung zu genehmigenden Gleichstromkorridoren
wird es zu zeitlichen Verschiebungen gegenuber der urspringlichen Planung kommen. Um
die Ziele Kernenergieausstieg und Dekarbonisierung der Stromerzeugung umsetzen zu kon-
nen, ist jedoch ein kontinuierlicher EE-Ausbau zwingend erforderlich.

Die NAGV trat im Rahmen des EEG 2017 zum 1. Marz 2017 in Kraft. In der Verordnung wird
das betroffene Gebiet landkreisscharf beschrieben (vgl. Abbildung 1). Als Kriterium fur die
Ausweisung als NAG dient in der Begrindung des Gesetzgebers die Erwartung, dass dieses
Gebiet bereits in der Vergangenheit von MaBnahmen des Einspeisemanagements betroffen
war und dies auch zukunftig sein wird. Weiter wurden nachrangig auch das Auftreten von
Netzengpassen sowie der negative Redispatch betrachtet. Beide Kriterien dienen als Indika-
toren fiir die Lastsituation im Ubertragungsnetz.

N~

Abbildung 1:  Netzausbaugebiet nach Netzausbaugebietsverordnung [BNetzA 2017c]
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Aufgrund der nicht 6ffentlich zuganglichen Netz- und Lastflussdaten ist die reale Auslastung
des Ubertragungsnetzes in Niedersachsen und im Bundesgebiet fiir die gutachterliche Arbeit
derzeit nicht ausreichend verfiigbar. Lediglich die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) und die
Bundesnetzagentur (BNetzA) sind derzeit in der Lage, die weitere Belastbarkeit des Ubertra-
gungsnetzes hinsichtlich der Aufnahme- und Weiterleitungskapazitat fur Strom modellbasiert
zu berechnen. Um nicht dauerhaft und ausschlieBlich auf die Betrachtungen des Bundes und
der UNB angewiesen zu sein, ist es fiir Niedersachsen von hohem Interesse, hier eigene
Analysen zu erstellen. Mit den veréffentlichten Planungsergebnissen der Hoéchstspannungs-
netze laut Netzentwicklungsplan 2025 (NEP 2025) sowie den Offshore-Anschlissen im Offs-
hore-Netzentwicklungsplan (O-NEP 2025) und dem zugrundeliegenden Szenariorahmen,
den ebenfalls veroéffentlichten Fortschritten bei der Umsetzung der NetzausbaumaBnahmen
sowie der Bereitstellung des Netzdatensatzes der BNetzA, der den Berechnungen fir den
NEP 2025 zugrunde liegt, ist es zumindest mdéglich, die maximale Aufnahmekapazitat der
Netze abzuschatzen und den Transportbedarf zu berechnen [UNB 2016c, 2016b, 2014;
BNetzA 2016b].

1.1 Forschungsfrage

Ziel des vorliegenden Gutachtens ist es demnach, die Aufnahme- und Transportfahigkeit des
Ubertragungsnetzes in Niedersachsen unter Beriicksichtigung prognostizierter Entwicklun-
gen des Energiesystems laut [UNB 2014] in Bezug auf den Kraftwerkspark, die Lastsituation
und das Ubertragungsnetz zu analysieren. Im Speziellen soll dabei untersucht werden, ob
bei beschlossener Netzentwicklungsplanung in den Jahren bis 2025 noch die Moglichkeit
besteht, zuséatzlich zu dem prognostizierten EE-Ausbau weitere EE-Kapazitaten in Nieder-
sachsen in Form von Onshore-WEA zuzubauen, ohne die (n-1)-Sicherheit des Netzes insge-
samt und hier anhand von exemplarisch betrachteten reprasentativen NNF zu verletzen und
damit EPM-MaBnahmen auszukommen. Zu diesem Zweck sind Netzberechnungen fir aus-
legungsrelevante Last- und Einspeiseszenarien erforderlich, welche dann Grundlage fir
kinftige Entscheidungen zum Netzausbau und zur Weiterentwicklung des EEG sein kdnnen.
Die Abgrenzung zwischen den eingefiihrten Begrifflichkeiten prognostizierter und zusétzli-
cher Ausbau bzw. Zubau von EE findet in Abschnitt 2.2.2 statt.

Parallel dazu ist es erforderlich, MaBnahmen zur Entlastung der Netze und somit des Netz-
ausbaus (EPM-MaBnahmen) zu identifizieren und zu bewerten. Diese MaBnahmen kénnen
als lokale Stromsenken fungieren und so die vom Ubertragungsnetz zu transportierenden
maximalen Leistungen reduzieren.
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1.2 Vorgehensweise

Die durchgefiihrten Untersuchungen basieren auf Lastfluss- und (n-1)-Ausfallrechnungen,
die auf Basis von Datenséatzen, die die BNetzA nach §12f Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
zur Verfagung gestellt hat, durchgefiuhrt werden. Diese Datensatze beinhalten netzknoten-
punktscharfe Residuallasten aus Einspeise- und Lastdaten sowie Informationen zu Impedan-
zen und Kapazitdten von Leitungen und Ersatzzweigen, wie reduzierte Netzteile (z. B.
Randnetze, unterlagerte Netze), und erméglicht damit Berechnungen stationarer Zusténde in
den Ubertragungsnetzen.

Auf Basis dieser Datensatze werden verschiedene Szenarien aufgebaut, die
unterschiedliche zukinftige Zeitpunkte entsprechend der zu erwartenden Erzeugungs- und
Lastsituationen sowie des erwarteten Netzausbau-Fortschritts abbilden. Dazu wird in Kapitel
2 zunéchst die Vorgehensweise bei der Auswahl der Szenarien erlautert. Anschlieend wird
auf die Methodik zur Herleitung der Datengrundlage flr diese Szenarien eingegangen, bevor
schlieBlich die Vorgehensweise bei den Netzberechnungen erlautert wird.

Zuséatzlich zu den Szenarien werden im Kapitel 3 EPM-MaBnahmen wie beispielsweise die
Erganzung von KWK (Kraft-Wéarme-Kopplungs)-Anlagen durch strombasierte Power-to-Heat-
Anwendungen vor dem Hintergrund einer damit méglichen Entlastung der Ubertragungs-
netze vorgestellt und bewertet. Dabei wird das in Niedersachsen zu erwartende Potenzial
aller verfugbaren EPM-MaBnahmen abgeschéatzt. Diese Analyse erfolgt ergdnzend zu den
Netzberechnungen. Eine Integration der Ergebnisse in das verwendete Netzmodell findet
nicht statt.

Die Netzberechnungen (Kapitel 4) erfolgen dann fur die ausgewahlten Szenarien. Fir die
betrachteten Zeitpunkte werden jeweils zwei Netznutzungsfalle (NNF) untersucht, denen un-
terschiedliche Lastsituationen zugrunde liegen. Diese NNF stellen reprasentative
Belastungsfalle fiir das Ubertragungsnetz dar: Eine hohe negative Residuallast durch starke
Erzeugung aus EE bei schwacher Last (NNF 4072) sowie starke Erzeugung aus EE bei
gleichzeitig starker Last (NNF 8322). Diese NNF werden zur Bewertung der maximalen
Belastungen des Ubertragungsnetzes herangezogen. Die analysierten Planzeitpunkte sind
jeweils die Enden der Jahre 2019, 2021 und 2025 (Planjahre), die jeweils einen definierten
Netzausbau markieren und einen im NEP 2025 prognostizierten EE-Zubau berucksichtigten.
Zudem werden die Planjahre 2019 und 2021 unter der Annahme einer veranderten fiktiven
Erzeugungssituation betrachtet: Keine fossile und nukleare Energieerzeugung (2019) sowie
ein zusétzlich zum prognostizierten Ausbau angenommener Zubau von Offshore-
Windenergie (2021). Fiur jeden der betrachteten Zeitpunkte und jeden NNF wird eine Uber
den laut NEP 2025 prognostizierten Ausbau an EE-Erzeugungskapazitaten hinausgehende
zusétzliche Leistung aus Onshore-WEA berechnet, die in das Ubertragungsnetz eingespeist
werden kann, ohne Netzengpasse zu verursachen bzw. EPM-MafBnahmen zu erfordern. Die
Ergebnisse dieser Netzberechnungen fur insgesamt neun Szenarien, die teilweise in Unter-
varianten unterteilt sind, werden anschlieBend plausibilisiert und bewertet.

Weitergehende Fragestellungen, die sich auf Basis dieser Untersuchungen ergeben, werden
im abschlieBenden Kapitel 5 aufgegriffen und kurz diskutiert.
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2 Grundlagen und Methodik

In diesem Kapitel werden die Auswahl der Szenarien und die Methoden zur Netzberechnung
und —analyse sowie zur Herleitung der Datengrundlage flir die Szenarien erlautert.
Zusatzlich wird auf modellbedingte Restriktionen bei den Berechnungen und Analysen
eingegangen.

2.1 Auswahl der Szenarien

Aus dem kontinuierlich wachsenden Bedarf an Ubertragungskapazitat folgt ein erforderlicher
Netzausbau, der alle zwei Jahre in den NEP festgelegt wird. Hier werden die MafBB3nahmen
nach dem EnLAG und dem BBPIG einheitlich in einem verbindlichen Netzausbaupfad
zusammengefasst. Anhand des NEP werden die einzelnen Vorhaben aufeinander abge-
stimmt. Dies ist erforderlich, da die Leitungen zum Teil von unterschiedlichen Betreibern
geplant werden. AuBerdem bildet der NEP gleichzeitig eine verbindliche Grundlage und
einen Zeitplan fir MaBnahmen, die auf Seiten der Verteilnetzbetreiber erforderlich sind. Die
laut NEP 2025 geplanten Netzausbau- und NetzverstarkungsmaBnahmen? inklusive der an-
visierten Inbetriebnahmezeitpunkte sind in Tabelle 1 dargestellt.

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen beim Netzausbau ist zu erwarten, dass einige Ausbau-
mafBnahmen erst zu einem spéateren Zeitpunkt als anvisiert umgesetzt werden kénnen. Um
diese Erfahrungen zu berlcksichtigen, wurden in Absprache mit dem Auftraggeber realis-
tisch erscheinende Inbetriebnahmehorizonte (,erwartet bis“) definiert, bis zu deren Ende auf
Basis des derzeitigen Kenntnisstands die Inbetriebnahme spatestens erwartet wird. Flr die
Untersuchungen wird angenommen, dass die Umsetzung innerhalb des Inbetriebnahmehori-
zonts zum spatest moglichen Zeitpunkt, also innerhalb des unter ,erwartet bis“ angegebenen
Jahres, erfolgt.

Der Ausbau von EE-Anlagen ist gegenuber dem Referenzjahr des NEP 2025 (2013) kontinu-
ierlich voran geschritten. Dagegen ist der konventionelle thermische Kraftwerkseinsatz
ricklaufig. AuBerdem wird die Umsetzung mancher NetzausbaumaBnahmen, die fir den
Zeitraum bis 2019 anvisiert werden, moglicherweise zu einem spateren Zeitpunkt realisiert.
Um die Folgen dieser eventuellen Entwicklung zu analysieren, wird als Betrachtungs-
zeitpunkt das Jahr 2019 gewahlt. Dieser Zeitpunkt stellt daher den Flaschenhals dar. Im
Zeitraum danach ist bis zum Jahr 2021 mit der Umsetzung weiterer NetzausbaumafBnahmen
zu rechnen. In diesem Jahr gibt es zudem durch die spatestens zu diesem Zeitpunkt vorge-
sehene Abschaltung eines Kernkraftwerks in Niedersachsen Veradnderungen auf der
konventionellen thermischen Erzeugungsseite. Daher wird das Jahr 2021 als weiterer Be-
trachtungszeitpunkt gewahlt.

2 Im Weiteren wird auf die begriffliche Unterscheidung der im NEP 2025 verwendeten Kategorien
Netzausbau- und Netzverstarkung verzichtet. Beide Kategorien werden unter dem Begriff
NetzausbaumafBnahmen zusammengefasst.
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Tabelle 1: Niederséachsische und landeriibergreifende Netzausbaumal3nahmen nach
Energieleitungsausbaugesetz und Bundesbedarfsplangesetz mit erwarteten
Inbetriebnahmehorizonten (in Absprache mit dem Auftraggeber) [BNetzA 2017b;

UNB 2016¢]
Inbetriebnahme
interne  Bezeichnung anvisiert
NI, It NEP 2025 Start- und Endpunkt (it. NEP ervt\;{:\rtet
is
2025)
TTG-009 u.
1 AMP-001 Ganderkesee — Wehrendorf 2017 2021
TTG-007 u. ; . .

2 AMP-009 Doérpen/West — Niederrhein 2019 2021
3 TTG-006 Wahle — Mecklar 2018 2021
4 P66 Fedderwarden — Conneforde 2018 2021
5 P69 Emden/Ost — Conneforde 2019 2021
6 P26 Brunsbiittel — Dollern 2021 2021
7 AMP-010 Wehrendorf — Giitersloh 2020 2022
8 P24 Stade — Landesbergen 2022 2023
9 P21 Conneforde — Merzen 2022 2024
10 P22 Conneforde — Unterweser 2024 2024
11 P23 Elsfleth/West — Dollern 2024 2024
12 DC1 u. Emden/Ost — Osterath — Philipps- 2025 2025

DC2 burg

13 P113 Krimmel — Wahle 2025 2025

14 P20 Emden/Ost — Halbemond 2021 >2030

Der letzte Betrachtungszeitpunkt fur die Szenarien ist das Jahr 2025, da dies ebenfalls der
Endpunkt der Betrachtungen des NEP 2025 ist. In Tabelle 2 sind die beschriebenen
Zeitpunkte zusammenfassend aufgefihrt. Flr jeden genannten Zeitpunkt werden zwei
verschiedene NNF untersucht. AuBerdem werden drei Szenarien mit besonderen Rahmen-
bedingungen (Kraftwerksabregelung und zusatzlicher Offshore-Zubau) betrachtet, welche im
Folgenden erlautert werden. Teilweise werden flr einzelne Szenarien zusétzlich zu den
Standardvarianten auch Untervarianten berechnet, welche in der Tabelle 2 genannt sind. Im
Rahmen dieser Untervarianten wird die Verlegung des Anschlusses BorWin3 vom Standort
Emden an den Standort Diele (BorWin), die Beschrankung des Energiehandels (NTC, Net-
transfer-capacity) mit Danemark sowie die Kombination dieser Varianten (BorWin+NTC)
untersucht. AuBerdem wird die Auswirkung einer Verlegung des Anschlusses BorWin3 an
den sudlicher gelegenen Standort Hanekenféhr in Kombination mit der Beschrankung des
Energiehandels mit Danemark (BorWinSud+NTC) untersucht. Die Berlcksichtigung des
Ausfalls der in den Szenarien des Jahres 2025 vorhandenen Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungs(HGU)-Verbindungen stellt ebenfalls eine Untervariante dar.
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Tabelle 2: Betrachtete Szenarien (NNF: Netznutzungsfall, NTC: Net-transfer-capacity, KW:
Kraftwerk, HGU: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung)

Kurzbe-

. Planjahr NNF Untervariante(n)
zeichnung

St 2019 8322 BorWin, NTC, BorWin+NTC & BorWinSud+NTC
2019 . . o

S2 (KW-Abschaltung) 8322 BorWin, NTC, BorWin+NTC & BorWinSid+NTC

S3 2019 4072 NTC

S4 2021 8322 -

S5 2021 4072 -
2021

S6 (Offshore-Zubau) 8322 )
2021

S7 (Offshore-Zubau) 2072 -

S8 2025 8322 Ausfall HGU-Verbindungen

S9 2025 4072 Ausfall HGU-Verbindungen

Netznutzungsfalle

Bei der Berechnung der Lastflisse mit dem NEP-Modell der BNetzA wird fur jede Stunde
des Jahres die Erzeugungssituation auf Basis einer Marktsimulation ermittelt. Da dieses
Ergebnis jedoch Rickschlisse auf die Betriebsstrategien der Kraftwerksbetreiber zuliel3e,
werden von der BNetzA nur einzelne Momentaufnahmen dieser Markisimulation heraus-
gegeben. Diese NNF beschreiben verschiedene Netzsituationen, die reprasentativ fur den
Netzbetrieb sind und nach BNetzA auslegungsrelevante Maximalbeanspruchungen aus
Netzsicht darstellen sollen. Insgesamt gab die BNetzA auf Antrag vier verschiedene NNF
heraus, die jeweils durch die Stunde benannt werden, fir die diese Erzeugungssituation
berechnet wurde.

In den entwickelten Szenarien (S1 bis S9) werden ausschlieBlich zwei dieser NNF detailliert
betrachtet, da die anderen beiden NNF keine signifikante Einspeisung aus WEA aufweisen
und daher fur die durchgefuhrten Untersuchungen nicht relevant sind. Der NNF 4072 bildet
die 4072. Stunde des in der Marktsimulation fir den NEP 2025 berechneten Jahres 2025 ab
(vgl. Abschnitt 2.2.1). Dies ist die Stunde von 15 bis 16 Uhr am 19. Juni. Charakterisiert wird
die vorherrschende Netzsituation durch eine hohe EE-Erzeugung aus Photovoltaik (PV) und
Windenergie sowie gleichzeitig einer schwachen Last.

Der zweite NNF 8322 bildet entsprechend die Situation am 13. Dezember in der Zeit von 17
bis 18 Uhr ab. Dieser Zeitpunkt ist durch eine hohe EE-Erzeugung und zeitgleich eine hohe
Last gekennzeichnet. Die EE-Erzeugung wird mafgeblich durch On- und Offshore-
Windenergie dominiert, Einspeisungen aus PV sind zu diesem Zeitpunkt (17 bis 18 Uhr)
nicht mehr relevant.
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Kraftwerksabregelung

Wie bereits beschrieben, stellt das Planjahr 2019 aus netztechnischer Sicht einen
Flaschenhals dar. Mit dem Szenario S2 soll daher die Situation zu einem kritischen Zeitpunkt
genauer betrachtet werden. Als eine Losungsoption wird in dieser Analyse der beschleunigte
Ruckbau der konventionellen, auf fossilen oder nuklearen Energietrdgern basierenden
thermischen Erzeugungskapazitdten in Niedersachsen naher untersucht. Dazu wird die
Einspeisung alle konventionellen thermischen Kraftwerke (fossil und nuklear) in
Niedersachsen in dem betrachteten Belastungsfall (NNF 8322) auf Null gesetzt. Die
zumindest in der entsprechenden Engpasssituation frei werdenden Transportkapazitaten
kénnen die weitere Aufnahme von EE-Leistung im Netz ermdglichen.

Offshore-Zubau

Fir das Planjahr 2021 werden neben den Szenarien S3 und S4 auch ergadnzend spezielle
Offshore-Szenarien entwickelt (S6 und S7). Hierbei ist ein zuséatzliches, im O-NEP 2025
nicht vorgesehenes Netzanbindungssystem fiir einen Offshore-Windpark an das Ubertra-
gungsnetz vorgesehen. Dazu wird an dem Netzknoten Fedderwarden eine zuséatzliche instal-
lierte Leistung von 900 MW angeschlossen, die die Belastung fiir das Ubertragungsnetz zu
diesem Zeitpunkt nochmals erhéht.

2.2 Herleitung der Datengrundlage fir die Szenarien

Im folgenden Abschnitt wird erldutert, welche Last- und Erzeugungsdaten den einzelnen
Szenarien und dazugehdrigen Untervarianten (vgl. Tabelle 2) zugrunde liegen und wie diese
ermittelt und in die Netzberechnungen eingebunden werden. AnschlieBend wird dargestellt,
wie der angesprochene zusatzliche Zubau von Onshore-WEA in dem Modell umgesetzt wird.

2.2.1 Last-und Erzeugungsdaten

Wie schon erlautert wurde, liegt dem genutzten Modell fur jeden NNF eine Last- und Erzeu-
gungssituation zugrunde, die fur das Jahr 2025 erwartet wird und anhand einer Markt-
simulation ermittelt wurde (vgl. [UNB 2016c, 2014]). In dieser Marktsimulation und somit
ebenfalls im genutzten Datensatz werden keine marktbezogenen Eingriffe in den Netzbetrieb
(Redispatch von Kraftwerken, Einspeisemanagement von EE-Anlagen und Lastabschaltung-
en) berlcksichtigt. Die Abregelung von Einspeisespitzen der Onshore-WEA und PV-Anlagen
(Spitzenkappung) wird berlcksichtigt. Es wird eine maximale Kappungsenergiemenge von
3 % der durch die jeweilige Anlage jahrlich erzeugten Energiemenge zugrunde gelegt [UNB
2016¢]. Um veranderte Last- und Erzeugungsdaten fur die Berechnung anderer Zeitpunkte
zu implementieren, ist demnach eine Anpassung der Residuallasten der einzelnen
Netzknoten des Ubertragungsnetzes erforderlich. Fiir die Szenarien S1 bis einschlieBlich S7
wird also firr jede Berechnung fir alle im niedersachsischen Ubertragungsnetz befindlichen
Netzknoten, welche in Abbildung 2 dargestellt sind, eine Residuallast errechnet, die
anschlieBend als Berechnungsgrundlage im Modell genutzt wird. Zur Berechnung der Sze-
narien S8 und S9 fur das Planjahr 2025 kann das vorhandene Modell entsprechend
unverandert genutzt werden. Die Residuallasten im an Niedersachsen angrenzenden Uber-
tragungsnetz bleiben dabei unverandert.
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Abbildung 2:  Schematische Darstellung der Netzknoten im Ubertragungsnetz Niedersachsens;
Ausbaustand im Jahr 2015 nach [UNB 2016¢]

In einem ersten Schritt ist es erforderlich, die zu erwartende installierte Erzeugungskapazitat
konventioneller Kraftwerke und EE-Anlagen in Niedersachsen fur die betrachteten Planzeit-
punkte zu ermitteln. Dies geschieht auf Basis von erwarteten Erzeugungsleistungen im
jeweiligen Planzeitpunkt sowie aktuellen Daten aus [AEE 2017]. Dabei wird das Szenario B2
2025 des NEP 2025 [UNB 2016¢] zugrunde gelegt (Tabelle 3). Im Szenario A des NEP 2025
wird der GroBteil der Energie weiterhin durch konventionelle Kraftwerke bereitgestellt und
der Ausbau der EE erfolgt eher langsam, wahrend im Szenario C ein ambitionierter Ausbau
der EE zugrunde gelegt wird. Die Szenarien B1 und B2 stellen Mittelwege dar und
unterscheiden sich dadurch, dass lediglich im Szenario B2 eine Begrenzung des CO..
AusstoBes vorgenommen wird [UNB 2016c]. Die installierte Leistung von PV und Onshore-
Windenergie flur Planzeitpunkte zwischen 2013 und 2025 wird interpoliert. Als Grundlage
dieser Interpolation werden aktuellere Daten aus dem Jahr 2015 aus [AEE 2017] sowie die
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prognostizierte installierte Leistung aus [UNB 2016c] genommen. AuBerdem wird die
installierte Leistung an Offshore-Windenergie fir die Planjahre anhand des in [UNB 2014]
prognostizierten Ausbaus angenommen. Dazu wird die fur die Nordsee erwartete installierte
Leistung von Offshore-Windenergie (im Jahr 2025 8,9 GW laut [UNB 2016b]) anteilig
Niedersachsen zugerechnet. Laut NEP 2025 liegt dieser Wert bei 9,1 GW (7,1 GW davon in
Niedersachsen), im Rahmen dieses Gutachtens wird jedoch die Prognose des O-NEP 2025
zugrunde gelegt.

SchlieBlich kann die prognostizierte Leistung der konventionellen Kraftwerke (Kernenergie,
Steinkohle und Gas) der dem NEP beigefiigten Kraftwerksliste [UNB 2015] entnommen
werden; Die Zeitpunkte der bis zum Jahr 2025 bevorstehenden Abschaltungen von Kraftwer-
ken entstammen [WWF 2017]. Da die tibrigen Energieformen (Ol, sonstige Konventionelle,
Biomasse und sonstige EE) bis 2025 nur geringe Veranderungen erfahren, werden diese in
den Berechnungen als konstant angenommen.

Tabelle 3: Installierte Erzeugungsleistung in GW in Niedersachsen in den Jahren 2013
(Referenzjahr) und 2025 laut Szenario B2 des Netzentwicklungsplans 2025 [UNB
2015, 2016c]
Energieform 2013 2025 Kommentar
zwei Kernkraftwerke werden
Kernenergie 2,7 0,0 bis spatestens 2021 bzw. 2022 auf3er Betrieb
genommen
Braunkohle 0,4 0,0 -
; drei Kraftwerksbldécke werden
Steinkohle 22 1,5 bis 2025 auBer Betrieb genommen
funf Kraftwerksblécke werden
Gas 38 2.8 bis 2025 auBer Betrieb genommen
o] 01 0,0 -
sonstige 0.3 0.9 i

Konventionelle

der Ausgangswert (2013) ist

Sv?r?gg::r ie 8,6 12,0 aktualisiert anhand der installierten Leistung im
9 Jahr 2015 [AEE 2017]

Offshore- . . - .

Windenergie 0,3 6,8 der Zielwert ist aktualisiert laut [UNB 2016b]

der Ausgangswert (2013) ist
Photovoltaik 3,6 5,6 aktualisiert anhand der installierten Leistung im
Jahr 2015 [AEE 2017]

Biomasse 1,2 1,4 -

sonstige EE 0,2 0,2 -
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Aufbauend auf den zu erwartenden installierten Leistungen wird in einem zweiten Schritt die
eingespeiste Leistung ermittelt. Dazu wird ein dimensionsloser Einspeisefaktor fe definiert,
der das Verhéltnis von eingespeister (Pein) zu installierter Leistung (Pinst) flr jede Energieform
beschreibt:

I:)ein
Pinst

fe= (1)

Wie zuvor erlautert, werden in dem verwendeten Modell nur zwei bestimmte NNF betrachtet
(NNF 4072 und NNF 8322), die auch als stationdre Betriebszustdnde angesehen werden
kénnen. Somit sind fir jede Energieform jeweils zwei fe erforderlich. Fir den NNF 8322
kénnen laut [UNB 2017] fiir das Planjahr 2019 prognostizierte Einspeisedaten herangezogen
werden, um die Einspeisefaktoren fur die Energieformen Kernenergie, Steinkohle, Gas sowie
Onshore-Windenergie zu ermitteln. Der Einspeisefaktor fir PV-Anlagen ist zu dem Zeitpunkt
dieses NNF, eine Abendstunde, gleich Null und der Faktor fir Offshore-Windenergie kann
den im Modell enthaltenen Daten fiir das Planjahr 2025 entnommen werden. Fir den NNF
4072 hingegen werden Stunden mit vergleichbarer Erzeugungs- und Lastsituation aus
historischen Daten des Jahres 2016 entsprechend [ISE 2017] ausgewahlt und auf Basis
dieser Einspeisedaten die Einspeisefaktoren flr die konventionellen Energieformen
berechnet. Eine solche Nutzung historischer Daten ist eine in der Wissenschaft Ubliche
Praxis. Der Einspeisefaktor fur Onshore-Windenergie wird gleich zu dem Faktor des NNF
8322 gewahlt und der Faktor fur PV wird anhand von Einspeiseprofilen reprasentativer
Anlagen ermittelt. Fur Offshore-Windenergie kann der Einspeisefaktor anhand der Daten im
Modell der BNetzA fir das Jahr 2025 berechnet werden. Die wie beschrieben ermittelten
Einspeisefaktoren beider NNF werden als konstant Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum bis zum Jahr 2025 angenommen. Da die gewahlte Methode auf der Betrachtung
stationdrer Betriebszustande basiert, ist unbekannt in welchem Umfang eine Spitzenkappung
zu den untersuchten Zeitpunkten stattfindet. Aus diesem Grund wird die Spitzenkappung bei
der Wahl der Einspeisefaktoren fur Windenergie und PV nicht berlcksichtigt. Im letzten
Schritt wird schlieBlich fur jede Energieform und jeden Betrachtungszeitpunkt eine Differenz
zwischen der eingespeisten Leistung im Jahr 2025, welche im Modell implizit enthalten ist,
und dem zu betrachtenden Zeitpunkt gebildet. Diese Differenzleistung wird durch eine
Anpassung der Residuallasten der einzelnen Netzknoten im Ubertragungsnetz umgesetzt.
Bei den konventionellen Erzeugungsformen werden dabei die Netzknoten beeinflusst, die
dem jeweiligen Kraftwerk am néchsten sind (es werden alle Kraftwerke mit einer Leistung
gréBer als 20 MW einbezogen). Bei den EE (Onshore-Windenergie und PV) werden
hingegen alle Ubertragungsnetzknoten in Niedersachsen gleichermaBen beriicksichtigt. Fir
die Offshore-Windenergie werden die Leistungen der Offshore-Netzanbindungssysteme laut
[UNB 2016b] entsprechend der berechneten eingespeisten Leistung angepasst (vgl. Tabelle
4).

Es wird weiterhin angenommen, dass der Stromverbrauch und die maximale Last bis 2025
unverandert bleiben [UNB 2016c]. Die auf diese Weise ermittelte Datengrundlage fiir die ver-
schiedenen Szenarien wird in Abschnitt 4.1 dargestellt.
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Tabelle 4: Offshore-Netzanbindungssysteme geplant und in Betrieb (IB) laut [UNB 2016b;
TenneT TSO 2016, 2017b; WPD 2017] (AC: Wechselstrom, DC: Gleichstrom,
HGU: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung)

Projekt Bezeichnung Netzverkntpf- Inbetriebnahme
ungspunkt (anvisiert)
NOR-0-1 AC-Netzanbindungssystem Emden/ IB
NOR-0-1 (Riffgat) BorBum
NOR-0-2 AC-Netzanbindungssystem Inhausen 2017
NOR-0-2 (Nordergriinde)
NOR-2-1 AC-Netzanbindungssystem Hagermarsch B
(alpha ventus)

NOR-2-2 DC-Netzanbindungssystem Doérpen/West IB
NOR-2-2 (DolWin1)

NOR-2-3 DC-Netzanbindungssystem Doérpen/West 2018
NOR-2-3 (DolWin3)

NOR-3-1 DC-Netzanbindungssystem Doérpen/West IB
NOR-3-1 (DolWin2)

NOR-6-1 DC-Netzanbindungssystem Diele B
NOR-6-1 (BorWin1)

NOR-6-2 DC-Netzanbindungssystem Diele B
NOR-6-2 (BorWin2)

NOR-8-1 DC-Netzanbindungssystem Emden/Ost 2019
NOR-8-1 (BorWin3)

NOR-3-3 HGU-Verbindung NOR-3-3 Emden/Ost 2023

NOR-1-1 HGU-Verbindung NOR-1-1 Halbemond 2024

NOR-7-1 HGU-Verbindung NOR-7-1 Cloppenburg 2025
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2.2.2 Zusatzlicher Zubau von Windenergieanlagen

Wie eingangs erlautert, wird fir jedes Szenario und seine Untervarianten eine Uber den laut
[UNB 2016¢c] prognostizierten und beriicksichtigten Ausbau an Erzeugungskapazitaten
hinausgehende zuséatzliche Leistung aus WEA berechnet, die bei zu erwartenden
Umstanden (NetzausbaumaBnahmen, Last- und Erzeugungssituation) in das Ubertra-
gungsnetz eingespeist werden kann, ohne die (n-1)-Sicherheit des Netzes insbesondere
durch Netzengpésse bzw. Uberlastungen und/oder Spannungsbandverletzungen zu geféhr-
den bzw. ohne EPM-MafBnahmen erforderlich zu machen. Mit prognostiziertem EE-Ausbau
wird der Ausbaupfad fur EE laut dem NEP 2025 bezeichnet. Der darUber hinaus gehende
Zubau von Onshore-WEA wird als zusatzlicher Zubau bzw. APweaein benannt.

Diese Leistung APweacin Wird dabei zu 50 % auf die Netzknoten im Ubertragungsnetz im
NAG in Niedersachsen und zu 50 % auf die Netzknoten des Ubertragungsnetzes auBerhalb
des NAGs im Suden Niedersachsens verteilt (vgl. Abbildung 2). Der zusétzliche Zubau wird
also, wie eingangs erwahnt, ausschlieBlich durch Onshore-Windenergie umgesetzt. Dies ist
darin begrindet, dass die geplanten Offshore-Netzanbindungssysteme voraussichtlich
ohnehin ausgelastet sein werden und ein zusatzlicher Zubau der Offshore-Windenergie
ebenfalls den zusatzlichen Zubau von Netzanbindungssystemen erfordern wirde. In den
Netzberechnungen wird dann APweaein Sukzessive erhdht bis sich (n-1)-Uberlastungen im
Netz ergeben (diese Vorgehensweise wird in Abschnitt 2.3 detailliert erlautert). Der Wert fir
APweaein, fir den sich ein noch gerade Uberlastungs- bzw. abregelungsfreier Zustand ergibt,
wird als APwea einmax bezeichnet. Uber den jeweiligen Einspeisefaktor, welcher abhéngig vom
NNF ist, kann schlieBlich auf Basis von APweaeinmax die zuséatzlich installierbare Leistung an
Onshore-Windenergie APwea,instmax €rmittelt werden:

APwen ein
AP\wEeA inst max = ﬁ i

Durch die beschriebene zuséatzliche Einspeisung in das Ubertragungsnetz ist die
Leistungsbilanz des Systems allerdings nicht mehr erfillt. Eine zuséatzliche Lastsenke ist
erforderlich, um die Ein- und Ausspeisung im Gleichgewicht zu halten. Fir die Umsetzung
dieser Lastsenke wird die jeweilige Leistung APweaein im Modell auf 30 Netzknoten im
Ubertragungsnetz aufgeteilt und entsprechend von der Residuallast der Knoten abgezogen.
Die ausgewahlten Knoten liegen in groBer Entfernung zu Niedersachsen im Siiden Deutsch-
lands (Heilbronn, Irsching, Wiesloch u.a.), um die Wechselwirkung zum Ubertragungsnetz in
Niedersachsen zu minimieren. Weiterhin wurde eine Verteilung auf 30 Netzknoten
vorgenommen, um die Anderung der Residuallast der einzelnen Knoten gering zu halten.
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2.3 Netzberechnung

Die im Rahmen dieses Gutachtens durchgefiihrten Netzberechnungen basieren auf den von
der BNetzA nach § 12f Abs. 2 EnWG erhaltenen Datenséatzen. Diese enthalten neben den
knotenscharfen Last- und Erzeugungsdaten auch Betriebsmitteldaten sowie Informationen
zur Netztopologie. Der Aufbau der in Abschnitt 2.1 definierten Szenarien basiert auf der An-
passung dieser Daten. Dabei ist neben der in Abschnitt 2.2.1 geschilderten Anpassung der
Last- und Erzeugungsdaten auch eine Anpassung der Netzdaten (Betriebsmitteldaten und
der Netztopologie) erforderlich. Die Vorgehensweise bei der Anpassung der Netzdaten wird
in Abschnitt 2.3.1 geschildert. AnschlieBend wird in Abschnitt 2.3.2 das Vorgehen bei der
Berechnung der Szenarien sowie bei der Auswertung und Plausibilisierung der Ergebnisse
dargestellt. In Abschnitt 2.3.3 findet eine Diskussion der im Datensatz enthaltenen Unsich-
erheiten sowie deren Auswirkungen auf die Ergebnisse statt.

Bei den Netzberechnungen ist zwischen der Berechnung der Standardvarianten, welche
entsprechend der in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 dargestellten allgemeinen Vorgehens-
weise durchgefuhrt werden, und der Berechnung der Untervarianten zu unterscheiden. Im
Rahmen der Untervarianten werden individuelle Anpassungen an den Datenséatzen der Stan-
dardvarianten vorgenommen. Diese Anpassungen werden aus den Ergebnissen der Stan-
dardvarianten begriindet und bei der Beschreibung der jeweiligen Ergebnisse in Kapitel 4
erlautert.

2.3.1 Anpassung der Netzdaten

Ziel der Anpassung der Netzdaten ist es, den Ausbauzustand des Netzes fur den jeweiligen
Planzeitpunkt der Szenarien anzupassen. Ausgangspunkt fir diese Anpassung stellen die
Datensatze fir das Jahr 2025 dar. Diesen Datensatzen liegen die Netzdaten aus dem
Szenario B2 des NEPs 2025 zugrunde [UNB 2016c]. Eine detaillierte Ubersicht der im NEP
2025 beschriebenen NetzausbaumaBnahmen kann [UNB 2016a] entnommen werden. Fir
die Nachbildung eines Planzeitpunkis werden einzelne NetzausbaumaBnahmen gezielt
rickgangig gemacht. Der fur die Berechnung eines Szenarios verwendete Netzdatensatz
wird somit durch die Bestimmung der zum Betrachtungszeitpunkt noch nicht umgesetzten
NetzausbaumaBnahmen definiert, wobei die im NEP 2025 aufgeflihrten Netzausbau-
mafBnahmen insgesamt als Referenz dienen.

Aufgrund der Zielsetzung dieses Gutachtens wird die Auswertung der Ergebnisse auf ein
Fokusgebiet beschrankt, welches die Bundeslander Schleswig-Holstein, Hamburg, Nieder-
sachsen und Bremen sowie das nérdliche Nordrhein-Westfalen und das nérdliche Hessen
umfasst. Da die Auswertung der Ergebnisse ausschlieBlich fur das Fokusgebiet erfolgt,
mussen NetzausbaumafBnahmen nur dann berucksichtigt werden, wenn diese einen
mafgeblichen Einfluss auf die Ergebnisse im Fokusgebiet haben. Ein maBgeblicher Einfluss
ist von allen NetzausbaumaBnahmen innerhalb des Fokusgebiets zu erwarten. Zuséatzlich
werden die an das Fokusgebiet angrenzenden NetzausbaumaBnahmen sowie die grof3en
Gleichstromtrassen berucksichtigt. Der Einfluss der Ubrigen NetzausbaumaBnahmen im
Ubrigen Bundesgebiet wird hingegen nicht bertcksichtigt. Dabei ist anzumerken, dass eine
Berlcksichtigung weiterer NetzausbaumaBnahmen grundsatzlich méglich ware. Hierauf wird
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jedoch verzichtet, da die Belastungssituation auBerhalb des Fokusgebiets aufgrund der
getroffenen Annahmen zu den Last- und Erzeugungsdaten ohnehin einer vergleichsweise
groBen Unsicherheit unterliegt. Die hieraus resultierende Beeinflussung der Ergebnisse ist
wesentlich gréBer einzuschatzen als der Einfluss der nicht bericksichtigten Netzausbau-
mafBnahmen. Durch die Berlcksichtigung weiterer NetzausbaumaBnahmen kann somit keine
Verbesserung der Ergebnisse erzielt werden.

Eine Ubersicht der fiir das Fokusgebiet relevanten NetzausbaumaBnahmen ist in Tabelle 5
dargestellt. Die dort aufgefihrten NetzausbaumaBnahmen sind eindeutig durch ihre interne,
hier im Gutachten verwendete MaBnahmennummer bezeichnet. Zusétzlich hierzu sind auch
die im NEP 2025 verwendeten Bezeichnungen angegeben. Details zu den jeweiligen Aus-
baumaBnahmen kénnen somit direkt aus dem NEP 2025 [UNB 2016b] bzw. aus dessen
Anhang [UNB 2016a] entnommen werden. AuBerdem kann eine geographische Zuordnung
auf Basis der angegebenen Start- und Endpunkte erfolgen.
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Tabelle 5: Relevante Netzausbaumal3nahmen fir das Fokusgebiet
Inbetriebnahme
mtl\?rr'ne ?tef\leé;hgggsg Start- und Endpunkt a(';\.“;::: erwgrtet Typ
2025) bis

1 T;SPO(;S; 1u. Ganderkesee — Wehrendorf 2017 2021 I
2 TZSPO?)Z); ' Doérpen/West — Niederrhein 2019 2021 I
3 TTG-006 Wahle — Mecklar 2018 2021 I
4 P66 Fedderwarden — Conneforde 2018 2021 Il
5 P69 Emden/Ost — Conneforde 2019 2021 Il
6 P26 Brunsbuttel — Dollern 2021 2021 11
7 AMP-010 Wehrendorf — Gitersloh 2020 2022 Il
8 P24 Stade — Landesbergen 2022 2023 Il
9 P21 Conneforde — Merzen 2022 2024 I
10 P22 Conneforde — Unterweser 2024 2024 [+l
11 P23 Elsfleth/West — Dollern 2024 2024 1]
12 DSC‘I;ZU. Emden/Ost — Obztrzrath — Philipps- 2005 2025 v
13 P113 Krimmel — Wahle 2025 2025 11
14 P20 Emden/Ost — Halbemond 2021 ?s\cl)t?()) I
15 TTG-P68 Wilster — Norwegen 2020 2020 v
16 AMP-022 Kruckel — Dauersberg 2021 2021 Il
17 P118 Borken — Mecklar 2021 2021 ]
18 P151 Twistetal — Borken 2021 2021 ]
19 P25 Niebdll — Danemark 2021 2021 I
20 P43 Mecklar — Bergrheinfeld/West 2022 2022 I
21 P133 Borken — Gie3en/Nord 2022 2022 11
22 DCS3 Brunsbuttel — Gro3gartach 2022 2025 v
23 DC4 Wilster — Bergrheinfeld/West 2022 2025 v

Die Inbetriebnahmehorizonte der NetzausbaumaBnahmen, welche eine wichtige GréBe bei
der Anpassung der Netzdaten darstellen, sind ebenfalls angegeben. Bei den anvisierten In-
betriebnahmezeitpunkten handelt es sich um die im NEP 2025 angegebenen Werte. Im
Rahmen dieses Gutachtens werden allerdings, wie in Abschnitt 2.1 erldautert, angepasste In-
betriebnahmezeitpunkte zugrunde gelegt. Dabei wird angenommen, dass die Umsetzung
zum spatestens moglichen Zeitpunkt innerhalb definierter Inbetriebnahmehorizonte, also
innerhalb des unter ,erwartet bis“ angegebenen Jahres, erfolgt. Die gréBte Abweichung
zwischen dem anvisierten und dem erwarteten Inbetriebnahmezeitpunkt ergibt sich flr die
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NetzausbaumaBnahme 14 (Emden/Ost — Halbemond). Die bisher durchgefiihrten
raumordnerischen Voruntersuchungen sprechen laut Auftraggeber gegen eine zeitnahe
Umsetzung dieser MaBBnahme, da sich eine raum- und umweltvertragliche Trassenfiuhrung
ohne Teilverkabelungsoption in derzeitigen Rechtsrahmen voraussichtlich nicht erreichen
lasst. Vor dem Jahr 2030 wird nicht mit einer Inbetriebnahme gerechnet. Die Netzausbau-
mafBnahme 14 steht somit in keinem der untersuchten Szenarien zur Verfugung.

Neben der Annahme eines Inbetriebnahmezeitpunkts ist fir die Anpassung der Netzdaten
auch die Art der NetzausbaumafBnahme entscheidend. Hierfiir wird zwischen den folgenden
vier Typen unterschieden:

I.  Bau von Drehstromverbindungen

ll.  Anderung der Spannungsebene (220 kV auf 380 kV)
[ll.  Umbeseilung
IV.  Bau von Gleichstromverbindungen (HGU)

Die Typen der NetzausbaumaBnahmen sind in Tabelle 5 mit einer der vorangegangenen
Aufzéhlung entsprechenden Nummerierung angegeben.

Bei der Anpassung der Netzdaten werden, wie eingangs beschrieben, einzelne
NetzausbaumaBnahmen gezielt rickgangig gemacht. Ob eine NetzausbaumafBnahme
rickgangig gemacht werden muss, hangt dabei von dem erwarteten Inbetriebnahmezeit-
punkt und dem Betrachtungszeitpunkt des jeweiligen Szenarios ab. Die im Rahmen der
Szenarienbildung ruckgangig gemachten MafB3nahmen werden fir die jeweiligen Szenarien in
Kapitel 4 als nicht umgesetzte NetzausbaumafBnahmen angegeben.

Das Vorgehen bei der Anpassung der Netzdaten unterscheidet sich dabei je nach Typ der
MaBnahme. MaBnahmen des Typs| werden durch Abschaltung der im Netzdatensatz
enthaltenen Leitung umgesetzt. Eine Besonderheit ergibt sich bei der Netzausbaumalf3-
nahme 14. Durch Abschaltung der Verbindung Emden/Ost — Halbemond wird der Standort
Halbemond isoliert. Die hier abgenommene bzw. eingespeiste Leistung muss in diesem Fall
Uber das unterlagerte Verteilnetz (rechnerisch als Randnetz) Gbertragen werden. Durch das
Randnetz werden die Netze der Nachbarlander sowie die unterlagerten Netzebenen in Form
von Ersatzzweigen nachgebildet. Diese Nachbildung stellt jedoch nur eine Naherung dar,
welche Uberwiegend in der Nahe des vorliegenden Arbeitspunkts Gultigkeit besitzt. Um die
Belastungssituation im Randnetz nicht zu stark zu beeinflussen, wird der Standort
Halbemond im Rahmen dieses Gutachtens Uber eine 110-kV-Verbindung an den Standort
Emden/Ost angeschlossen. Dadurch wird eine Verstarkung des Verteilnetzes in diesem
Gebiet angenommen. Auf das Ubertragungsnetz hat die Substitution der 380-kV-Verbindung
durch eine 110-kV-Verbindung lediglich geringe Auswirkungen. GréBere Auswirkungen sind
in der 110-kV-Ebene aufgrund der geé&nderten Impedanzverhéltnisse zu erwarten. Da die
Belastungssituation in dieser Netzebene nur durch ein Randnetz nachgebildet wird, kann
hier keine Bewertung hinsichtlich der Einhaltung technischer Grenzen erfolgen.
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Bei MaBnahmen des Typs Il werden zunachst die betroffenen 380-kV-Verbindungen
abgeschaltet. AnschlieBend werden diese durch 220-kV-Verbindungen ersetzt. Der Aufbau
der 220-kV-Verbindungen orientiert sich dabei an der Mal3nahmenbeschreibung aus dem
NEP 2025. Fur eine mdglichst exakte Nachbildung der urspriinglichen 220-kV-Verbindungen
werden die ebenfalls verfigbaren Netzdaten fur die Startnetzkonfiguration aus dem NEP
2025 verwendet. Diese Netzdaten enthalten zwar bereits die NetzausbaumaBnahmen 7 und
16, welche gemaB EnLAG umgesetzt werden; Die im BBPIG bestatigten Netzausbau-
maBnahmen 4, 5, 8 und 10 sind hierin jedoch nicht enthalten. Der Aufbau der 220-kV-
Verbindungen kann fur diese MaBnahmen somit entsprechend der zur Verfigung stehenden
Netzdaten erfolgen.

Der Ruckbau von MaBnahmen des Typs Il erfolgt durch eine Verringerung der
Stromtragfahigkeit. Da alle MaBnahmen des Typs Il nach BBPIG umgesetzt werden, kénnen
die urspriinglichen Stromtragféhigkeiten direkt aus den Netzdaten fir die Startnetzkonfigu-
ration entnommen werden.

Bei MaBnahmen vom Typ IV ergibt sich das Problem, dass diese nicht in Form eines
abschaltbaren Betriebsmittelmodells im Netzdatensatz enthalten sind, sondern nur
entsprechende Einspeisungen und Abnahmen an den Netzanschlusspunkten dieser Ver-
bindungen, die mit den an den Knoten ebenfalls vorhandenen sonstigen Lasten und
Einspeisungen in den NEP-Datensatzen zusammengefasst wurden und deshalb nicht
bekannt sind. lhr Einfluss auf die Belastungssituation im Netz ist somit durch eine
Anpassung der Knotenleistungen an den Anschlusspunkten bericksichtigt. Beispielsweise
lasst sich eine Leistungsibertragung vom Anschlusspunkt A zum Gegenanschlusspunkt B
durch eine Leistungsenthahme am Punkt A und eine Leistungseinspeisung am Punkt B
nachbilden. Da sich diese Anpassungen jedoch mit den sonstigen Einspeise- und Ab-
nahmeleistungen (iberlagern, sind die Ubertragungsleistungen der HGU-Verbindungen nicht
mehr explizit erkennbar. Um die NetzausbaumaBnahmen des Typs IV rickgangig zu
machen, missen die Ubertragungsleistungen zundchst abgeschétzt werden. Die hierfiir
gewahlte Vorgehensweise beruht auf der Betrachtung der an den Anschluss- und
Gegenanschlusspunkten ersichtlichen eingespeisten bzw. abgenommenen Leistungen. Der
hierin enthaltene Anteil der Ubertragungsleistungen der HGU-Verbindungen wird fiir den
Anschlusspunkt abgeschatzt. Bei Festlegung eines Wirkungsgrads ergibt sich der Anteil der
Ubertragungsleistung fiir den dazugehérigen Gegenanschlusspunkt automatisch. Fur die
NetzausbaumaBnahme 12, welche als Multi-Terminal-Verbindung ausgefihrt ist, existiert
darUber hinaus ein Zwischenanschlusspunkt, fir den ebenfalls eine Annahme zum Anteil der
HGU-Ubertragungsleistung getroffen werden muss. Durch dieses Vorgehen ergeben sich fir
die betrachteten NNF 4072 und 8322 die in Tabelle 6 dargestellten abgeschatzten Ubertra-
gungsleistungen. Die aus dem Drehstromnetz in die HGU-Verbindung hineinflieBende
Leistung wird positiv gezahlt.
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Tabelle 6: Annahmen bezuglich der Ubertragungsleistungen der HGU-Verbindungen (NNF:
Netznutzungsfall)

Annahme Ubertragungsleistung / MW

MalRnahme
Nr. Anschlusspunkt NNF 4072 NNF 8322
Emden/Ost 1783 1907
12 Osterath -1250 165
Philippsburg -422 -1878
Brunsbuttel 317 1830
2 GroBgartach -301 -1739
Wilster 187 1755
28 Bergrheinfeld/West -178 -1667

Die NetzausbaumaBnahmen des Typs IV lassen sich im Modell mithilfe der in Tabelle 6
angegebenen Leistungswerte im Modell riackgangig machen. Hierzu werden die
dargestellten Leistungen von den in den Netzdatensatzen angegebenen Knotenleistungen
der jeweiligen Anschlusspunkte abgezogen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Vorgehensweise wird fur alle Szenarien bei der
Anpassung der Netzdaten verwendet. Fir die Szenarien S6 und S7 wird dartber hinaus, wie
zuvor erwahnt, ein zusatzlicher Netzanschlusspunkt zur Integration der in Abschnitt 2.1
definierten Einspeiseleistung aus Offshore-WEA geschaffen. Dieser befindet sich am
Standort Fedderwarden. Auf die zur Bericksichtigung der Untervarianten notwendigen
Anpassungen der Netzdaten wird bei der Beschreibung der entsprechenden Szenarien in
Kapitel 4 individuell eingegangen.

Zur abschlieBenden Ubersicht ist in Abbildung 3 die geographische Ausdehnung des
Fokusgebiets dargestellt. Die in Tabelle 5 aufgefuhrten NetzausbaumaBnahmen sind
unabhangig von ihren erwarteten Inbetriebnahmehorizonten enthalten.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



Netzauslastung und Aufnahmekapazitat fur Erneuerbaren Strom Seite 19

3 e e R Siiai
Husum & I T [ ] i
Niebill ® . |/ T iwest P [cohi

Heide Audorf / -
Kiel-
Sankt Sud

Michaelisdonn Biittel Wilstel

Siems;
Brunsbiittel &' !
N\ {_Brokdorf Segeberg
e \ = Mecklenburg-
/ Libecke Vorpommern
puStgE—— ( Abbenfleth é} HH - Nord

V. e Inhausen _ - Voslapp o U;"* p 7an
7 albemond Maade Pran - Gotzdorf -, -
C AN i Alfsted tada

{ \ / J
T Wilhelms- Moorburg | 7
YA ) il s
/ " = g Hayen 0\ Krimmel |
Emde; Seian | R Dolle v"
| ® B\ 4 J

Niederlande

(

Helmstedt

Ibbenburen

/ \Haneken-
fahr
k

Algermissen Braunschweig

Buschhaus

Gronau

Hallendorf

Roxel Giitersloh

Enniger Lamspringe

Gersteinwerl

/ P Lippborg Elsen Erzhausen

Hardegsen

Fokusgebietsgrenze
Netzausbaugebietsgrenze
380-kV-Netzebene
220-kV-Netzebene

Hochspannungs-Gleichstrom-
Netzknoten

Nehde

e o o |

Arpe

Sandershausen
|

Abbildung 3:  Schematische Darstellung des Fokusgebiets mit dem Netz im fur das Jahr 2025
erwarteten Ausbauzustand [UNB 2016¢]

2.3.2 Vorgehen bei der Netzberechnung

Die Planung und FUhrung von elektrischen Netzen erfolgt unter Bericksichtigung des
sogenannten (n-1)-Kriteriums. Durch das (n-1)-Kriterium wird gewahrleistet, dass die
zulassigen Betriebsgrenzen des Systems auch im Falle des Ausfalls eines Betriebsmittels
nicht verletzt werden. Aufgrund seiner hohen praktischen Relevanz muss das (n-1)-Kriterium
bei der in diesem Abschnitt beschriebenen Berechnungsmethodik und Auswertung der
Szenarien berucksichtigt werden. Eine (n-1)-Berechnung besteht aus mehreren Berechnung-
en, denen jeweils der Ausfall eines einzelnen Betriebsmittels der insgesamt n Betriebsmittel
zugrunde liegt. Fur jeden betrachteten Betriebsmittelausfall bzw. (n-1)-Fall ergeben sich fur
die verbleibenden Betriebsmittel unterschiedliche Auslastungen. Die maximal aufgetretene
Auslastung eines Betriebsmittels wird im Weiteren als dessen (n-1)-Auslastung bezeichnet.
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Zu jeder (n-1)-Auslastung kann der urséachliche (n-1)-Fall angegeben werden. Falls eine
(n-1)-Auslastung oberhalb der zuldssigen Belastungsgrenze liegt, wird diese als (n-1)-Uber-
lastung bezeichnet.

Alle berechneten Ergebnisse werden im Rahmen einer Plausibilisierung Uberprift. Dabei
wird unter anderem die Einhaltung des Spannungsbandes Uberprift. Weitere Fragestellung-
en, die bei einem zunehmenden Rickgang konventioneller Energieerzeugungsanlagen an
Bedeutung gewinnen, wie zum Beispiel die Bereitstellung von Kurzschlussleistung oder die
technische Umsetzung der Spannungshaltung, werden nicht betrachtet.

2.3.2.1 (n-1)-Berechnungen

Bei der Durchfihrung der (n-1)-Berechnungen missen zwei Besonderheiten der den
Szenarien zugrundeliegenden Netzdatenséatze bericksichtigt werden. Zum einen ergibt sich
durch die in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Unsicherheit beziiglich der Ubertragungs-
leistungen der in Tabelle 6 aufgefiihrten HGU-Verbindungen auch eine Unsicherheit (iber die
Auswirkungen eines HGU-Ausfalls auf das Drehstromnetz. Da jedoch fiir alle in Tabelle 6
aufgefiihrten HGU-Verbindungen gemaR Tabelle 5 das Planjahr 2025 als Inbetriebnahme-
zeitpunkt angenommen wird, missen HGU-Ausfélle nur in den Szenarien S8 und S9 (vgl.
Tabelle 2) beriicksichtigt werden. Die HGU-Ausfalle werden bei diesen Szenarien als
Untervarianten bericksichtigt. Die zweite Besonderheit ergibt sich aus der Tatsache, dass
die 380-220-kV-Umspannebene in Form von Ersatzzweigen als Teil des Randnetzes nach-
gebildet ist. Hierdurch werden zwar die Auswirkungen der Umspannebene auf das Ubertra-
gungsnetz berucksichtigt, die Ersatzzweige beschreiben die Umspannebene jedoch lediglich
in mathematisch aggregierter Form. Explizite Betriebsmittelmodelle der Transformatoren sind
nicht vorhanden. Uberlastungen oder Ausfille von Transformatoren kénnen daher im
Rahmen dieses Gutachtens nicht betrachtet werden. Fur die (n-1)-Berechnungen ergeben
sich somit die Ausfélle der 220- und 380-kV-Verbindungen als relevante (n-1)-Falle. Hinzu
kommen die in den Szenarien S8 und S9 als Untervarianten berticksichtigten HGU-Ausfalle.

Die Szenarien stellen die Eingangsdaten der Berechnungen dar. Als Variationsmdglichkeit
kann in jedem Szenario eine zusatzliche Einspeisung aus WEA in Niedersachsen APwea ein
vorgegeben werden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Durch die Erhdéhung von APweaein wird die
Netzauslastung im Fokusgebiet erhéht. Bei der Berechnung wird diese Variationsmoglichkeit
genutzt, um die Netzauslastung solange zu erhéhen, bis sich im Fokusgebiet (n-1)-Uber-
lastungen ergeben. Derjenige Wert von APweacin, fUr den sich ohne den Einsatz von EPM-
MaBnahmen gerade noch ein Uberlastungsfreier Zustand ergibt, wird als APwea einmax
bezeichnet. Da bei der Bestimmung von APwea ein,max SOWOI der Ausbauzustand des Netzes,
als auch die Prognose der Ubertragungsaufgabe in Form der Last- und Erzeugungsdaten
beriicksichtigt werden, kann APweaenmax als MaB fir den auf die Ubertragungsaufgabe
bezogenen Ausbauzustand des Netzes aufgefasst werden. Bei einem héheren Wert ist der
Netzausbau in Bezug auf die vorhandene Ubertragungsaufgabe demnach weiter
vorangeschritten als bei einem niedrigen Wert. Wenn sich bereits ohne zuséatzliche
Einspeisung aus WEA (APweaein= 0 W) (n-1)-Uberlastungen ergeben, bedeutet dies, dass
der Netzausbauzustand nicht ausreicht, um die vorliegende Ubertragungsaufgabe ohne
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EPM-MaBnahmen zu erfullen. Mit Blick auf die Zielsetzung dieses Gutachtens ist
insbesondere die qualitative zeitliche Entwicklung des Werts APweaeinmax VON Interesse.
Bezlglich der absoluten GroRe der berechneten Werte flir APwea einmax ist anzumerken, dass
diese stark von den in Abschnitt 2.2.2 getroffenen Annahmen zur Verteilung der zusatzlichen
Einspeisung abhéangen und nur far diese Annahmen exakt glltig sind, was bei der
Interpretation dieser GréBen beachtet werden muss.

Die im vorherigen Absatz beschriebene Methodik zur Berechnung der Szenarien wird in
Abbildung 4 veranschaulicht. Die Berechnung der Untervarianten ist nicht dargestellt, da
diese gesondert erfolgt. Auf die hierzu notwendigen Anpassungen wird bei der Beschreibung
der jeweiligen Ergebnisse in Kapitel 4 im Einzelnen eingegangen. Die Berechnung der Stan-
dardvarianten beginnt mit der Auswahl eines Szenarios, fir das zundchst ohne zuséatzliche
Einspeisung aus WEA eine (n-1)-Berechnung durchgefiihrt wird. Nach der Berechnung wird
geprift, ob sich (n-1)-Uberlastungen ergeben. Falls dies der Fall ist, wird APweaein UM
100 MW erhoht. Mit diesem Wert wird das Szenario entsprechend der Beschreibung in
Abschnitt 2.2.1 angepasst. AnschlieBend wird mit dem angepassten Szenario erneut eine
(n-1)-Berechnung durchgefiihrt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis (n-1)-Uberlas-
tungen auftreten. Das Auftreten von (n-1)-Uberlastungen filhrt zur Ausgabe des letzten
Uberlastungsfreien Berechnungsergebnisses und zum Beenden der Berechnung.

Start )

\
Szenario auswahlen /

Y
APygnen =0 MW

'w

4

Szenario anpassen

A
APyengin = APygaein +100 MW (n-1)-Berechnung
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Abbildung 4:  Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Netzberechnung
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2.3.2.2 Plausibilisierung

Nach der Berechnung wird eine Plausibilisierung durchgefihrt. Im Fokus der
Plausibilisierung steht die Auswirkung der Veradnderung der Last-, Erzeugungs- und
Netzdaten auf das Verhalten der Ersatzzweige, die in ihrer Gesamtheit das Randnetz
nachbilden. Diese Nachbildung stellt jedoch, wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, eine
Naherung um den urspringlichen Arbeitspunkt dar. Durch die geschilderten Veranderungen
wird der urspringliche Arbeitspunkt jedoch verlassen, sodass die Nachbildung des
Randnetzes méglicherweise ihre Gaultigkeit verliert. Hieraus kénnen unplausible Wirk- und
Blindleistungsflisse auf den Ersatzzweigen resultieren, welche es zu erkennen gilt. Die Plau-
sibilisierung umfasst vier Uberpriifungen und zielt neben der Erkennung unplausibler
Randnetzfliisse auch auf die Einhaltung der Plausibilitatsanforderungen im Ubertragungs-
netz ab.

Im Rahmen der ersten Uberpriifung werden die Leistungsfaktoren betrachtet. Diese sollten
sowohl im Randnetz, als auch im Ubertragungsnetz bei mittleren und groBen Leistungen
mindestens 0,9 betragen. Im Bereich kleiner Leistungen dirfen hingegen auch geringere
Leistungsfaktoren auftreten. Durch die zweite Uberpriifung wird die Einhaltung des
Spannungsbandes im gesamten Netz (iberwacht. Bei der dritten Uberprifung wird die
Wirkleistungsbilanz im Fokusgebiet betrachtet. Dazu wird das Fokusgebiet als Bilanzhille
aufgefasst. Eine zuséatzliche Wirkleistungseinspeisung APweaein SOllte in vergleichbarer
Hohe tber das Ubertragungsnetz aus dieser Bilanzhiille austreten. Abweichungen zwischen
den beiden Werten lassen sich zum einen durch die Anderung der Verluste im
Ubertragungs- und Randnetz erklaren. Zum anderen kann ein Teil der zusétzlich
eingespeisten Wirkleistung das Fokusgebiet Uber das Randnetz verlassen, sodass dieser
nicht erfasst wird. GroBe Abweichungen deuten somit auf unzulassig groBe Anderungen der
Wirkleistungsfliisse oder der Verluste im Randnetz hin. Bei der vierten Uberpriifung werden
die Wirkleistungsflisse im Randnetz stichprobenartig hinsichtlich ihres Verhaltens bei
zusatzlicher Wirkleistungseinspeisung untersucht. Die auftretenden Veranderungen sollten
vor dem Hintergrund der real existierenden Randnetze in ihrer Hohe und Verteilung plausibel
sein. Beispielsweise ist durch die Erh6hung APweaein auch eine Erhdéhung der Ringflisse
durch die im Randnetz nachgebildeten Nachbarlander zu erwarten.

2.3.2.3 Ergebnisdarstellung

Bei der Darstellung der Ergebnisse wird zwischen zwei Darstellungsvarianten unterschieden.
Die ersten Darstellungsvariante wird verwendet, wenn bereits ohne zuséatzliche Einspeisung
und ohne EPM-MaBnahmen (APweaein= 0 W) (n-1)-Uberlastungen im Fokusgebiet auftreten.
Diese werden dann zusammen mit den drei héchsten (n-1)-Auslastungen unter Angabe des
jeweiligen (n-1)-Falls dargestellt. Andernfalls wird die zweite Darstellungsvariante gewahilt.
Hierbei werden die funf héchsten (n-1)-Auslastungen zusammen mit dem flr APwea einmax
ermittelten Wert angegeben. Bei parallelen Systemen werden aufgrund der gleichen bzw.
nahezu gleichen Belastungssituation immer nur die Ergebnisse fir ein System angegeben.
Die dargestellten Ergebnisse werden abschlieBend kurz erlautert.
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2.3.3 Zusammenfassung der im Datensatz enthaltenen Unsicherheiten

In diesem Abschnitt werden die in Abschnitt 2.3.1 und in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen im
Datensatz enthaltenen Unsicherheiten sowie ihre Auswirkungen auf die Ergebnisse zusam-
menfassend beschrieben.

Die erste Unsicherheit ergibt sich durch die in den Datensatzen verwendete Methode zur
Nachbildung der HGU-Verbindungen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Diese Methode liefert zwar eine
exakte Nachbildung des stationaren Verhaltens der HGU-Verbindung, ist allerdings nur fir
einen im Datensatz vorgegebenen unbekannten Betriebspunkt gultig. Flr die Untersuchung
verschiedener Betriebspunkte ist somit zunachst eine mit Unsicherheiten behaftete Ab-
schatzung Uber die vorliegenden Betriebspunkte der HGU-Verbindungen erforderlich
(vgl. Tabelle 5). In diesem Gutachten wirkt sich diese Unsicherheit bei der Bildung der
Szenarien bzw. bei der Untersuchung von HGU-Ausfallen (Untergruppe der (n-1)-Falle)
ebenfalls aus. Die hierdurch verursachten Fehler werden jedoch vor dem Hintergrund der
gro3en Unsicherheiten, die bei der Anpassung der Last- und Erzeugungsdaten auftreten, als
vergleichsweise gering angesehen.

Die zweite Unsicherheit ergibt sich durch die Verwendung von Ersatzzweigen zur
Modellierung der 380-220-kV-Umspannebene (vgl. Abschnitt 2.3.2). Hierdurch wird zwar das
Verhalten der Umspannebene in aggregierter Form nachgebildet, der Zugriff auf einzelne
Betriebsmittel ist jedoch nicht méglich. Daher kénnen Uberlastungen oder Ausfélle von
Transformatoren im Rahmen dieses Gutachtens nicht bertcksichtigt werden. Dartber hinaus
stellt die Beschrankung der Untersuchungen auf zwei NNF eine Einschréankung dar, welche
auf die begrenzte Anzahl der von der BNetzA erhaltenen Datenséatze (insgesamt vier NNF,
davon zwei mit einer signifikanten Einspeisung aus WEA) zuruckzufihren ist. Eine
Abschéatzung Uber die H6he des Jahresenergiebedarfs fur Redispatch- oder Einspeisema-
nagementmaBnahmen beziehungsweise andere EPM-MaBBnahmen ist auf dieser Basis nicht
moglich. Bei Einbeziehung einer deutlich gréBeren, fir das gesamte Jahr repréasentativen
Anzahl an NNF, wére eine Abschéatzung hiertiber hingegen mdoglich.
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3 Malnahmen fir das Engpassmanagement

Eine mdgliche Alternative zum Netzausbau stellen EPM-MaBBnahmen dar. In diesem Gut-
achten werden dazu zwei Arten von EPM-Maf3nahmen betrachtet. Zum einen jene MafB3nah-
men, welche nach § 13 EnWG von den UNB durchgefiihrt werden. Zum anderen technisch
mdgliche MaBnahmen, fir die zuklnftig neue regulatorische Rahmenbedingungen geschaf-
fen und umgesetzt werden muissten. Heute sind bereits viele EPM-MaBnahmen technisch
umsetzbar, jedoch variiert ihre derzeitige Marktrelevanz stark [Jansen et al. 2015].
Tatsé&chlich werden von den Netzbetreibern momentan vor allem abschaltbare Lasten, Spitz-
enkappung sowie Einspeisemanagement- und Redispatch-MaBnahmen eingesetzt, welche
im Verlauf dieses Kapitels erlautert werden. Zudem bestehen grundsatzlich die rechtlichen
Voraussetzungen, um auch zuschaltbare Lasten im Rahmen des Netzmanagements
einsetzen zu kénnen. Durch Pilot- und Forschungsprojekte sowie angepasste regulatorische
Rahmenbedingungen kénnten auch andere EPM-MafBnahmen weiterentwickelt und in
Zukunft vermehrt eingesetzt werden.

Neben der zuvor erwahnten Aufteilung kénnen die MaBnahmen zudem noch in rdumliche
und zeitliche EPM-MaBnahmen aufgeteilt werden. Der Netzausbau erméglicht eine flexible
Verteilung der Energie Uber unterschiedliche Netzregionen und stellt somit eine rdumliche
MaBnahme dar. GleichermaBen sind zeitiche EPM-MaBnahmen erforderlich, um die
Residuallast (Differenz zwischen Verbraucher- und Erzeugerleistung) auszugleichen. Sie
wird momentan durch konventionelle Kraftwerke gedeckt. In Abbildung 5 ist beispielhaft die
sortierte Leistung uber die Zeit fur das Umspannwerk Homfeld in Niedersachsen aufge-
tragen. Relevanz fur die Netzplanung besitzen das Maximum (Entnahme aus dem Netz) und
das Minimum (Einspeisung in das 110-kV-Netz) der dargestellten Linie. An dieser Jahres-
dauerlinie wird deutlich, dass es bereits heute an manchen Orten zu einer Uberdeckung
durch Erzeugung aus EE kommt (negative Residuallast). Durch den Einsatz von EPM-
MaBnahmen kann eine lokale Anpassung der Lastflisse und somit der Jahresdauerlinie
erreicht werden. Durch Einspeisemanagement-MaBnahmen kann die gezeigte Dauerlinie
beispielsweise nach oben verschoben werden; Somit wird die Uberdeckung lokal reduziert.
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Abbildung 5:  Sortierte Leistung fur das Jahr 2016 am Umspannwerk Homfeld [Avacon 2017]

In Abbildung 6 ist beispielhaft eine fur Deutschland im Jahr 2030 prognostizierte Residuallast
(Farbskala) in Abh&ngigkeit zu ihrer Dauer dargestellt [Beck 2016]. Ebenso ist darin der
dazugehdrige Speicherbedarf fir EPM-MaBnahmen gezeigt (Ordinatenachse). Es ist
ersichtlich, dass der erforderliche Anwendungsbereich eine groBe Spannweite hinsichtlich
erforderlicher Leistung und Energiemenge aufweist (ungefahr -20 GW bis 70 GW sowie -
0,06 TWh bis 35 TWh). Aufgrund dessen ist ein Einsatz von unterschiedlichen Technologien
zur Bereitstellung von EPM-MaBnahmen notwendig.
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Abbildung 6:  Analyse der Residuallast im Jahr 2030 in Deutschland [Beck 2016]
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Die nachfolgend aufgelisteten EPM-MaBnahmen kdénnten dazu in Niedersachsen zum
Einsatz kommen [consentec 2016; Krzikalla et al. 2013]. Sie werden in diesem Kapitel
beschrieben und aus Sicht der Gutachter hinsichtlich ihrer Verwendung in Niedersachsen
bewertet. Es kann dabei zwischen bereits verfugbaren Technologien? und zukunftig
denkbaren Technologien®, die noch Forschungsbedarf aufweisen, unterschieden werden:

J Zuschaltbare Lasten?

J Abschaltbare Lasten?

o Demand-Side-Management?

o Einspeisemanagement?

o Spitzenkappung?

o Redispatch und Flexibilisierung von Kraftwerken?
. Automatisierte Systemfiihrung®

. Energiespeicher®

o Flexibilisierung von KWK-Anlagen®

AbschlieBend werden die Potenziale der MaBnahmen in Niedersachsen anhand des
Kriteriums Leistung abgeschéatzt. Sie werden dabei jedoch nicht hinsichtlich der Dauer ihrer
Verflgbarkeit bewertet, da im Rahmen dieses Gutachtens lediglich einzelne Zeitpunkte bzw.
NNF betrachtet werden (vgl. Abschnitt 2.1). Der Fokus liegt auf MaBnahmen, welche einen
Einfluss auf das Ubertragungsnetz haben kénnen; diese miissen sich allerdings nicht not-
wendigerwiese im Ubertragungsnetz befinden. Die vorliegende Untersuchung erfolgt
erganzend zu den Netzberechnungen im nachfolgenden Kapitel 4. Eine Integration der Po-
tenzialabschatzung in das verwendete Modell findet aufgrund der darin enthaltenen Unsich-
erheiten nicht statt (vgl. Abschnitt 2.3).

3.1 Zuschaltbare Lasten

Als zuschaltbare Last wird ein Energieverbraucher bezeichnet, der bei Bedarf durch den
Netzbetreiber aktiviert werden kann und somit Uber eine steuerbare Stromnachfrage verfugt.
Neben industriellen Verbrauchern kann es sich bei zuschaltbaren Lasten auch um
Energiespeicher oder Power-to-Heat Anwendungen handeln (vgl. Abschnitte 3.7 und 3.9). In
Tabelle 7 ist die Bewertung von zuschaltbaren Lasten in Niedersachsen dargestellt.
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Tabelle 7: Bewertung der zuschaltbaren Lasten
Kriterium Bewertung der Gutachter
Technologiereife Technologie marktreif
Ggf. Kosten fir Erweiterung zu Power-to-Heat Anlage,
Kosten

Steuerungstechnik
Einflussfaktor auf Netzausbau Netzausbau kann reduziert werden

Verflgbarkeit in Niedersachsen  Generell verfligbar, EnWG-Novelle regelt dieses Instrument

3.2 Abschaltbare Lasten

Uber die Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) hat der UNB die Méglichkeit, bei
Industriebetrieben kurzfristig Lasten abzuschalten. Die Teilnahme erfolgt freiwillig und wird
Uber einen Arbeits- und Leistungspreis vergttet. Die Industriebetriebe erhalten als Entsché-
digung eine Vergutung von héchstens 400 Euro pro MWh (§ 4 AbLaV). Die Voraussetzungen
sind in der Verordnung Uber Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) definiert und
werden im Folgenden aufgelistet:

e Die abschaltbare Last musste bis zur Novellierung der Verordnung im Sommer 2016
mindestens 50 MW betragen, nach der Novellierung sind es 5 MW. Der mogliche An-
bieterkreis wurde somit deutlich erweitert. Es kbnnen auch mehrere Lasten sein, die
zusammen die Mindestleistung ergeben [BNetzA 2016a]).

e Die Lasten miussen am Hochspannungs- oder Hochstspannungsnetz angeschlossen
sein. Seit der Novellierung der Verordnung im Sommer 2016 kénnen die Lasten auch
im Mittelspannungsnetz angeschlossen sein.

In Tabelle 8 ist die Bewertung von abschaltbaren Lasten dargestellt. Diese sind teilweise
bereits realisiert bzw. kdénnten kostenglinstig nachgeriistet werden (sofern produktionsbe-
dingt machbar).

Tabelle 8: Bewertung von abschaltbaren Lasten
Kriterium Bewertung der Gutachter
Technologiereife Technologie marktreif, regulatorischer Rahmen vorhanden

Die Industriebetriebe erhalten als Entschadigung eine
Kosten Vergltung von hoéchstens 500 Euro pro vorgehaltener MW
Leistung und 400 Euro pro abgerufener MWh

Einflussfaktor auf Netzausbau Kdénnen die Flexibilitdt der Netzfiihrung generell erhéhen

Verflgbarkeit in Niedersachsen ~ Generell verfligbar
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3.3 Demand-Side-Management

Demand-Side-Management (DSM) kann genutzt werden, um auf der Nachfrageseite
Engpassmanagement zu betreiben und somit eine fluktuierende Erzeugung auszugleichen.
ErschlieBbares Potenzial fir DSM bieten sowohl Haushalte als auch GroBverbraucher.

Das Potenzial von Haushalten zu nutzen ist aufwendig, weil die elektrischen Verbraucher
dort typischerweise eine Leistung deutlich unterhalb von 30 kW haben und somit eine
komplexe Kommunikationsinfrastruktur bendtigt wirde, um eine ausreichend hohe
Gesamtleistung zu erreichen. Durch den vermehrten Einsatz von Warmepumpen in
Kombination mit Wéarmespeichern kann die verflugbare Leistung in Haushalten erhéht
werden. Neu zu erschlieBendes DSM-Potenzial auf Seiten der Haushalte bietet die private
Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitéat. Gesteuerte Ladegerate kénnen bei einem Ladevorgang
unter Bericksichtigung der Rahmenparameter der Leistungselektronik die aus dem Netz
bezogene Leistung erhdhen oder verringern. Somit kann entsprechend positive oder
negative Regelleistung bereitgestellt werden. Als ein nachster Schritt ist kinftig das
bidirektionale Laden denkbar. Dabei wird nicht nur der Ladevorgang gesteuert, sondern
Energie aus einem Speicher der Elektroautos in das 6ffentliche Stromnetz gespeist.

DSM-Optionen in den Sektoren Industrie sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
bieten in Einzelféllen gro3e Lasten. In den meisten Betrieben ist zudem bereits eine Mess-
und Steuerungstechnik vorhanden. Aktuell liegt das Potenzial der deutschen Industrie bei
einer Leistung von 5-15 GW [Seidl et al. 2016]. Dieses wird jedoch nur in geringen Umfang
genutzt [Langer und Wesche 2016]. Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
stellen MaBnahmen bei der Wasseraufbereitung, bei Nachtspeicherheizungen, bei Kihl- und
Gefrierprozessen, im Lebensmitteleinzelhandel und in Kihlhdusern Mdéglichkeiten fir DSM
dar.

In Tabelle 9 wird eine Bewertung von DSM vorgenommen. Mit DSM-MaBnahmen lassen sich
eher langfristig Verbraucher einer Leistung von wenigen MW flexibel nutzen. Denkbar ist
insbesondere das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen.
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Tabelle 9: Bewertung des Demand-Side-Managements

Kriterium Bewertung der Gutachter

Einbezug einzelner Haushalte in die Netzsteuerung ist
Technologiereife aufwendig, weil es viele, vergleichsweise kleine dezentrale
Lasten sind

Investitionskosten im Vergleich zu anderen EPM-
MaBnahmen (Netzausbau, flexible Kraftwerke, Speicher)
Kosten gering (nur Steuerungstechnik), viele Ladevorgange beim
DSM von Elektrofahrzeugen belasten die Batterie stark
(Berucksichtigung bei der Vergitung notwendig)

Einflussfaktor auf Netzausbau Kaum Einfluss erwartet

Verfligbarkeit in Niedersachsen = Gesamtes Potenzial in Niedersachsen gering

3.4 Einspeisemanagement

Einspeisemanagement bedeutet, dass steuerbare EE-Anlagen, wie WEA und PV-Anlagen,
auf Anweisung des UNB oder des Verteilnetzbetreibers ihre Leistung reduzieren. Die
Abregelung wird notwendig, wenn lokale Uberlastungen in Teilen des Stromnetzes auftreten
und die Versorgungssicherheit gefahrdet ist. Durch Einspeisemanagement-MaBnahmen
kénnen erneuerbare Energie zeitweise nicht vollstandig genutzt werden. Andere Optionen
sollten folglich vorgezogen werden, sofern dies technisch méglich ist.

Anforderungen an die Abregelung der Anlagen kénnen aus der Verteilnetzebene oder aus
der Ubertragungsnetzebene kommen. Einspeisemanagement wird bereits aktiv betrieben
und bietet ein Potenzial mit einer Leistung von mehreren hundert MW. Schatzungsweise
bietet die Weiterentwicklung zu einem automatisierten Einspeisemanagement mittelfristig
Potenzial fir weitere mehrere hundert MW.

Tabelle 10: Bewertung des Einspeisemanagements
Kriterium Bewertung der Gutachter
Technologiereife Wird bereits als MaBnahme eingesetzt

Es féllt die Entschadigung fiir die Anlagenbetreiber an;
Kosten geringe Investitionskosten, weil die Anlagen die bendtigte
Mess- und Steuertechnik bereits besitzen

Kurzfristige Netzengpésse werden verhindert, ein

Einflussfakior auf Netzausbau Netzausbau wird nicht verhindert

Verfugbarkeit in Niedersachsen  Netzbetreiber setzen Einspeisemanagement bereits ein

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



Seite 30 Netzauslastung und Aufnahmekapazitat fir Erneuerbaren Strom

3.5 Spitzenkappung

Bei der Spitzenkappung wird in der Netzplanung das Stromnetz nicht auf die Summe der
Nennleistungen ausgelegt, sondern auf einen geringeren Wert [FNN 2017]. Selten
auftretende Spitzenleistungen werden abgeregelt. Mit dem Strommarktgesetz wurde das
EnWG geéndert, sodass Netzbetreiber eine Kappung der Einspeisespitzen berlcksichtigen
kénnen (§ 11 Abs. 2 EnWG). Die Regelung sieht vor, dass die Spitzenkappung pro
Windenergie-  bzw. PV-Erzeugungsanlage @ maximal 3% der  erzeugbaren
Jahresenergiemenge umfassen kann.

Neue Netzplanungen mit diesem ,3 %-Ansatz" kdnnen kurzfristig umgesetzt werden. In den
Szenarien des NEP 2025 wird von den UNB eine Spitzenkappung von maximal 3 %
zugrunde gelegt.

Tabelle 11: Bewertung der Spitzenkappung

Kriterium Bewertung der Gutachter

Technologiereife Technologie einsatzbereit

Priméar volkswirtschaftliche Kosten durch verlorene

Kosten .
Energiemengen

Einflussfaktor auf Netzausbau Kann Netzausbau fiir Erzeugungsspitzen vermeiden

Verfugbarkeit in Niedersachsen  Generell verfligbar, da Instrument der Netzplanung

3.6 Automatisierte Systemfiihrung

Bei Netzplanungsprozessen wird das (n-1)-Kriterium zu Grunde gelegt. Dieses Kriterium
besagt, dass bei Ausfall oder Abschaltung eines Betriebsmittels wie einer Stromleitung,
eines Transformators oder eines Kraftwerks, das Stromversorgungsnetz weiterhin stabil
betrieben werden muss. Daraus folgt, dass die vorhandenen Betriebsmittel im Normalfall
nicht bis zu ihrer vollen Kapazitdt genutzt werden. Im Fehlerfall Gbernehmen sie den
Energietransport des abgeschalteten oder ausgefallenen Elements.

Bei der automatisierten Systemfuhrung wird vorgeschlagen, dass die Betriebsmittel auch im
Normalfall mit bis zu 100 % ihrer Kapazitat ausgelastet werden kénnen [consentec 2016].
Dabei sind zwei Auspragungen moglich: Zum einen eine Erweiterung (,Next Level”) des
Erzeugermanagements. Im Fehlerfall werden automatisch schnell regelbare Erzeugungs-
anlagen oder Verbraucher so geregelt, dass vor dem entstandenen Engpass die Erzeu-
gungsleistung reduziert wird und hinter dem Engpass die Erzeugungsleistung erhéht wird
bzw. Verbraucher entsprechend ihre aus dem Stromnetz bezogene Leistung erhéhen oder
verringern.

Im Prinzip entspricht diese Methode dem Redispatch oder dem Einspeisemanagement - mit
dem Unterschied, dass die Regelung erst im Fehlerfall erfolgt. Dabei werden auch temporéare
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L"Jberlastungen der Betriebsmittel toleriert, welche nicht unmittelbar zu einem Ausfall des
Betriebsmittels fuhren. Es ist ein vielversprechendes und mittelfristig umsetzbares Instrument
der automatisierten Betriebsfihrung.

Als eine weitere Auspragung der automatisierten Systemfihrung kénnen auch Netzelemente
installiert werden, welche im Fehlerfall Uber eine schnelle Leistungsflusssteuerung einen
sicheren Netzbetrieb ermdglichen. Solche MaBnahmen werden allerdings erst mittel- bis
langfristig zur Verfigung stehen, da teilweise neue Elemente im Stromnetz installiert werden
mussen. Durch diese MaBnahme lasst sich langfristig ein Potenzial von einigen GW
erschlieBen.

Tabelle 12: Bewertung der automatisierten Systemfiihrung

Kriterium Bewertung der Gutachter

Noch nicht Stand der Technik, umfangreiche Forschungs-
Technologiereife und Entwicklungsarbeiten notwendig, einsetzbar in der kurz-
bis mittelfristigen Zukunft

Neues Element der Netzfuhrung, Kosten sind noch nicht

Kosten
abzuschatzen

Die Ubertragungskapazitaten der Leitungen steigen ohne
Einflussfaktor auf Netzausbau zusétzlichen Netzausbau, zusatzliche erneuerbare Energien
kénnen aufgenommen werden

Theoretisches Potenzial abhéangig von schnell regelbaren
Einheiten, bei einem Ausfall des Betriebsmittels mussen auf
beiden Seiten des Fehlers schnell regelbare Einheiten
vorhanden sein

Verfugbarkeit in Niedersachsen

3.7 Energiespeicher

Energiespeicher bieten die Moglichkeit, elekirische Energie sowohl aus- als auch
einzuspeichern. Sie stellen somit physikalisch Erzeuger oder Verbraucher dar. Es existieren
verschiedene Speichersysteme mit spezifischen Eigenschaften [Sterner und Stadler 2014;
Kurzweil und Dietimeier 2015]. Die Energie kann entweder elekitrochemisch, stofflich
(chemisch) oder mechanisch gespeichert werden. Speichersysteme, welche die Energie rein
elektrisch speichern (Supercaps oder supraleitende magnetische Energiespeicher) werden in
diesem Gutachten wegen ihres geringen Energiegehaltes nicht betrachtet.
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Die verschiedenen Speichertechnologien lassen sich anhand folgender Kriterien beschrei-
ben:

e Energiedichte

e Leistungsdichte

e Wirkungsgrad

e Leistungsgradient

e Selbstentladungsrate
e Kosten

3.7.1 Elektrochemische Energiespeicher

Elektrochemische Energiespeicher, bzw. Batterien, gibt es in unterschiedlichen Ausfihrung-
en, wie beispielsweise Flow-Batterien (Redox-Flow-Batterien), Hochtemperaturbatterien
(NaS-Batterien), Lithium-lonen-Batterien oder Bleisdurebatterien. Als Stand der Technik
gelten momentan Lithium-lonen-Batterien [Kurzweil und Dietimeier 2015]. Batterien
unterscheiden sich in ihrer Leistungsdichte, ihrer Energiedichte, ihrer Lebensdauer und ihren
Kosten. Lithium-lonen-Batterien haben zum Beispiel eine hdhere Energiedichte und einen
héheren Wirkungsgrad als konventionelle Bleisaurebatterien.

3.7.2 Stoffliche Energiespeicher

Stoffliche Energiespeicher, auch als Power-to-Gas-Technologie bezeichnet, ermdglichen es,
Strom in Form von Gasen (Wasserstoff, Methan) zu speichern. Damit ist eine Langzeitspei-
cherung von Energie mdglich. Die Speicherung kann in Kavernenspeichern oder im Erd-
gasnetz erfolgen. Diese Technologie bietet folglich eine groBe Speicherkapazitat, wodurch
ein Grof3teil der Uberschissigen Energie aus EE gespeichert werden kénnte. Diese Techno-
logie ist ebenfalls als zuschaltbare Last einsetzbar.

Wasserstoff kann allerdings nur zu einem geringen Anteil von 2 % dem Erdgas beigemischt
werden [Sterner und Stadler 2014]. Dieses Problem kann umgangen werden, indem der
Wasserstoff in einem weiteren Schritt zu Methan umgewandelt wird und so in das Erdgas-
netz eingespeist werden kann.

Ein Nachteil dieser Umwandlungskette ist, dass der Gesamtwirkungsgrad mit 35 % unter
dem Wirkungsgrad des reinen Wasserstoffsystems liegt [Sterner und Stadler 2014]. Die Ver-
stromung des erzeugten Gases kann unter anderem mit GuD-Kraftwerken und Brennstoffzel-
len erfolgen [Sterner und Stadler 2014]. Ein Anwendungsbeispiel fur die Power-to-Gas-
Technologie ist die Pilotanlage Falkenhagen der Firma Uniper. Die Anlage erzeugt mit 2 MW
elektrischer Leistung 360 Nm? Wasserstoff pro Stunde [Schoof 2014].

Aufgrund der geringen Wirkungsgrade bei der Ruickverstromung stellen mittels Strom
erzeugte chemische Energietrager auch eine gute Option zur direkten stofflichen Nutzung
dar. In diesem Fall verhalten sich diese Anlagen analog zu zuschaltbaren Lasten (vgl. Ab-
schnitt 3.1).
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3.7.3 Mechanische Energiespeicher

Zu den mechanischen Energiespeichern werden Schwungrader, Pumpspeicherkraftwerke
(PSK) und Druckluftspeicherkraftwerke gezahlt.

Schwungrader nutzen die kinetische Rotationsenergie zur Speicherung. Fir die Erhéhung
der Speicherkapazitat werden mdglichst groBe Massen und eine groBe Rotations-
geschwindigkeit bendétigt. Schwungrader sind jedoch aufgrund der mit anderen
Speichertechnologien  vergleichsweise geringen Energiedichte und der hohen
Selbstentladung nur fur die Kurzzeitspeicherung (Sekunden- bis Minutenbereich) geeignet
[Kurzweil und Dietlmeier 2015]. Ein Anwendungsbereich ist zum Beispiel die Kurzzeit-Uber-
brickung von Spannungsausfallen und Versorgungseinbriichen [Heuck et al. 2010].

PSK werden hauptsachlich als Stunden- und Tagesspeicher verwendet [Sterner und Stadler
2014]. Das gréBte PSK in Deutschland in Goldisthal kann bis zu 8,5 GWh einspeichern. Die
Vorteile von PSK sind der hohe Wirkungsgrad von Uber 80 %, die hohe Verflgbarkeit, die
Lebensdauer von bis zu 60 Jahren und die geringen Betriebskosten [Kurzweil und Dietimeier
2015]. Nachteile sind der Platzbedarf von Neubauten und die teilweise geringe gesellschaft-
liche Akzeptanz. Zuséatzlich sind die Standorte fur weitere PSK begrenzt [Sterner und Stadler
2014]. Deshalb sind die Potenziale der PSK in Deutschland fir den zukinftig bendétigten
Speicherbedarf alleine nicht ausreichend. Derzeit werden in Deutschland 35 PSK mit einer
gesamten Speicherkapazitdt von ca. 40 GWh betrieben [EFZN 2013]. Das Problem des
groBen Platzbedarfs kdénnte umgangen werden, indem man den Oberflachenverbrauch
durch die Nutzung von untertdgigen PSK minimiert. Dafir kénnen beispielsweise vorhan-
dene und mittlerweile ungenutzte Schachte im Untergrund genutzt werden. Die wesentlichen
Bestandteile solcher untertdgigen PSK sind die gleichen wie bei einer Gbertagigen Anlage
[EFZN 2012]. Im Gegensatz zu gewdhnlichen PSK wurde allerdings bisher noch kein
untertagiges PSK realisiert, die Machbarkeit jedoch zum Beispiel in [EFZN 2012] untersucht.

Bei Druckluftspeicherkraftwerken wird die elektrische Energie dazu verwendet, um Druckluft
in Kavernen oder in Betonkugeln zu pressen. Die Betonkugeln kénnen zum Beispiel im Meer
oder in Binnengewéssern versenkt werden [Schmidt-Bdcking et al. 2013]. Die Standorte fur
Druckluftspeicherkraftwerken sind somit auf bestimmte Regionen begrenzt. Der Wirkungs-
grad von Druckluftspeicherkraftwerken betragt 42 % [Kurzweil und Dietimeier 2015]. Mittels
Warmekopplung lasst sich dieser auf 70 % erhéhen. Ein Anwendungsbeispiel ist das Druck-
luftspeicherkraftwerk in Huntorf, das von der Firma Uniper betrieben wird. Das Kraftwerk hat
eine Leistung von 290 MW und ein Speichervolumen fur Druckluft von knapp 300.000 m3
[Heuck et al. 2010]. Die Beladung bei einem Druck von 50-70 bar dauert 8 Stunden bei
einem Leistungsbedarf von 60 MW [Kurzweil und Dietimeier 2015].

3.7.4 Zwischenergebnis Energiespeicher

Von den Gutachtern kann fur die Energiespeicher mittelfristig ein Potenzial von einigen
hundert MW abgeschatzt werden. Neben Power-to-Gas-Anlagen kénnen in diesem Bereich
auch Batteriespeicher in unterschiedlichen Dimensionierungen sowie bereits etablierte PSK
genutzt werden.
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Tabelle 13: Bewertung von Energiespeichern
Kriterium Bewertung der Gutachter
Technologiereife Batterien, PSK und Druckluftspeicherkraftwerke marktreif

Bendtigte Leistungen zur Vermeidung Netzausbau kénnen
nur durch stoffliche Energiespeicher bereitgestellt werden,

Kosten der Wirkungsgrad ist bei einer Speicherung und
Ruckverstromung gering, daher sind die Verluste und somit
die Kosten hoch

Zubaupotenzial bei PSK und Druckluftspeichern kaum

Einflussfaktor auf Netzausbau
vorhanden

Bisher gibt es nur Pilotanlagen fur stoffliche Energiespeicher
in Niedersachsen, PSK und Druckluftspeicherkraftwerke
kénnen nicht zuséatzlich genutzt werden, Batterien als
Haushaltsspeicher sind bereits verfligbar

Verflgbarkeit in Niedersachsen

3.8 Redispatch und Flexibilisierung von Kraftwerken

Redispatch bedeutet, dass bei einem Netzengpass Kraftwerke vor dem Netzengpass die
Einspeisung reduzieren und die Stromeinspeisung hinter dem Netzengpass erhéht bzw. die
Nachfrage hinter dem Engpass gesenkt wird (z.B. Uber die abschaltbaren Lasten).
Redispatch muss vom Netzbetreiber genutzt werden, wenn die Leitungskapazitaten nicht
ausreichend sind und somit ein Netzausbau erforderlich wirde. Mit dieser Ma3nahme wird
dem Netzengpass entgegengewirkt. Durch den starken Anstieg der fluktuierenden EE-
Anlagen nimmt die Anzahl der Netzengpésse und damit die Anzahl an Redispatch-MafBnah-
men erheblich zu, wie in Tabelle 14 fur die Jahre 2010 bis 2015 dargestellt ist.

Aktuell werden Redispatch-MaBnahmen von konventionellen Kraftwerken durchgefihrt. EE-
Anlagen hingegen kénnen Uber Einspeisemanagement-MafBnahmen geregelt werden, wenn
Redispatch-MaBnahmen nicht ausreichen. Wenn die Verfugbarkeit von konventionellen
Kraftwerken sinkt, kénnen zuklnftig vermehrt EE-Anlagen genutzt werden, um den
Redispatch konventioneller Kraftwerke zu ersetzen. Um diese EE-Anlagen zum Redispatch
zu verwenden, muss jedoch eine Anderung des EnWG erfolgen [50Hertz Transmission
2017]. In Tabelle 15 findet sich eine Bewertung fir Redispatch-MaBnahmen sowie flr die
Flexibilisierung von Kraftwerken.
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Tabelle 14: Anzahl der Redispatch-Malinahmen in den Jahren von 2010 bis 2015 in
Deutschland [BNetzA 2016d]

Anzahl der Redispatch-

Janr Maflnahmen

2010 1588

2011 5030

2012 7160

2013 7965

2014 8453

2015 15811
Tabelle 15: Bewertung von Redispatch und Flexibilisierung von Kraftwerken
Kriterium Bewertung der Gutachter
Technologiereife Wird von Netzbetreibern bereits eingesetzt

Keine Investitionskosten, Kosten fallen durch die Redispatch-

Kosten
oste MaBnahmen selbst an

Erganzend zu Redispatch kann durch eine generelle
Flexibilisierung von Kraftwerken dauerhaft mehr fluktuierende
Leistung integriert werden, konventionelle Erzeuger
reduzieren im Bedarfsfall ihre Leistung

Einflussfaktor auf Netzausbau

Redispatch und Flexibilisierungen von Kraftwerken kénnen
dort durchgefuhrt werden, wo konventionelle Kraftwerke
existieren und im Bedarfsfall ein Potenzial zur
Leistungsreduktion bieten [EFZN 2017b]

Verfugbarkeit in Niedersachsen

3.9 Flexibilisierung von KWK-Anlagen

GrofBtechnische Warmespeicher in Form von Warmwasserspeichern werden heute bereits
eingesetzt, um die Energieerzeugung von KWK-Kraftwerken flexibler zu gestalten. Bei einem
hohen Strompreis kann das Kraftwerk beispielsweise unter Volllast Strom und Wéarme
erzeugen und den Warmespeicher beladen bzw. gleichzeitig Warme ins Fernwarmenetz
speisen.

Wenn der Strompreis niedrig oder sogar negativ ist, kann das KWK-Kraftwerk abgeregelt
und gegebenenfalls bendtigte Warme durch den Warmespeicher bereitgestellt werden.
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Einige Beispiele von Fernwarmespeichern in Niedersachsen sind in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Beispiele fur Fernwarmespeicher in Niedersachsen [Energate 2017; BS Energy
2017]

Kraftwerk Volumen / m3 Energie / MWh

BS Energy, Braunschweig 5600 k.A.

Stadtwerke Hannover 12500 500 MWh

Um zusatzlich aus Strom Wéarme erzeugen zu kénnen und somit das Potenzial weiter zu
erhdhen, kann eine Power-to-Heat Anlage installiert werden. Diese Technologie ermoglicht
es, bei hoher EE-Einspeisung die Uberschiissige Energie in Warme umzuwandeln [EFZN
2017a)]. Eine Speicherung ist anschlieBend in einem Warmespeicher oder dem
Fernwarmenetz méglich. In Tabelle 17 ist ein Uberblick der Power-to-Heat-Anlagen in Nord-
deutschland.

Tabelle 17: Power-to-Heat-Anlagen in Norddeutschland (Stand Marz 2016). Daten teilweise
aus [AGFW 2016]

Unternehmen Elektrische Leistung / MW Inbetriebnahme / Jahr
Stadtwerke Flensburg 30 2012
Stadtwerke Greifswald 5 geplant
Stadtwerke Kiel 30 2015
Stadtwerke Lubeck 2,5 2016
Stadtwerke Schwerin 15 2013

Summe 82,50

Prinzipiell kann jedes Heizkraftwerk mit einem Warmespeicher ausgerlstet werden, wenn
der Standort des Kraftwerkes gentigend Platz fiir den Bau eines solchen Speichers bietet. In
Niedersachsen liefern die KWK-Anlagen in Hannover (Gemeinschaftskraftwerk Hannover)
und Wolfsburg (Heizkraftwerk Wolfsburg West) zu Zeiten negativer Strompreise noch
elektrische Energie [EFZN 2017b].
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Beide beliefern ebenso naheliegende Verbraucher mit Warme und Prozessdampf. Ein
Warmespeicher oder ein E-Heizer wirden ermdglichen, dass diese Kraftwerke flexibler
reagieren. In Tabelle 18 ist die Bewertung der Flexibilisierung von KWK-Anlagen dargestellt.
Grundsatzlich kann fur diese MaBnahme bereits kurz- bis mittelfristig ein Potenzial einer
Leistung von einigen hundert MW abgeschatzt werden.

Tabelle 18: Bewertung der Flexibilisierung von KWK-Anlagen

Kriterium Bewertung der Gutachter

Sowohl Fernwarmespeicher als auch Power-to-Heat-Anlagen

Technologiereife o .
9 werden in Niedersachsen betrieben

Investitionen notwendig flr Fernwarmespeicher und fur
Power-to-Heat Anlagen: In Hannover z.B. ist fir den
Fernwéarmespeicher mit 500 MWh ein Investitionsvolumen
von 5,5 Mio. Euro erforderlich

Kosten

Ahnlich wie bei zuschaltbaren Lasten kann Energie lokal dem

Einflussfaktor auf Netzausbau
Netz entnommen werden

Unter anderem in Hannover und Wolfsburg kénnte die
Verflgbarkeit in Niedersachsen Installation eines Warmespeichers die Einspeisung aus KWK-
Anlagen reduzieren

3.10 Potenzial von Engpassmanagement-MalRnahmen in Niedersachsen

Wie bereits erlautert, werden die Abweichungen zwischen Energieerzeugung und -verbrauch
aufgrund des ansteigenden EE-Anteils in Deutschland und der dadurch entstehenden
fluktuierenden Energiebereitstellung gréBer. Dies erfordert zusatzlich zu dem geplanten
Netzausbau den vermehrten Einsatz von EPM-MaBnahmen. Neben den bereits genutzten
MaBnahmen weisen auch andere EPM-MafBnahmen Potenziale in Niedersachsen auf. Nach
Ansicht der Gutachter haben diese nach dem derzeitigen Stand der Technik ein hohes
Gesamtpotenzial. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Potenzialanalyse sind in Tabelle 19 zu-
sammengefasst. Es ist fur jede Technologie ein zeitlicher Umsetzungshorizont sowie ein
Potenzial (Leistung) angegeben.

Insbesondere ist hier die Flexibilisierung bestehender Kraftwerke hervorzuheben. Eine
Umsetzung dieser MaBnahme ist kurzfristig mdéglich und das Potenzial betragt 1-2 GW.
Ebenso steht mit dem Ansatz der Spitzenkappung kurzfristig eine Option zur Verfigung. Da
diese allerdings bereits teilweise in der Netzplanung berlcksichtigt wird, sind die
zusatzlichen Potenziale im Bereich einiger hundert MW abzuschatzen. MaBnahmen wie
DSM oder Energiespeicher weisen geringe Potenziale auf (mehrere hundert MW) und
stellen, wie der Netzausbau, eher mittel- bis langfristig eine Option dar. Eine automatisierte
Systemfihrung kann aufgrund der (noch) fehlenden geeigneten Betriebsmittel nicht
kurzfristig netzentlastend wirken. Mittelfristig ist darin jedoch eine vielversprechende EPM-
MaBnahmen mit Potenzialen im Bereich einiger GW zu sehen.
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Tabelle 19: Umsetzungshorizont und Potenziale von Engpassmanagement-MalRnahmen in
Niedersachsen

MaRnahme Umsetzung Potenzial
Flexibilisierung bestehender Kraftwerke kurzfristig 1 bis 2 GW
Zuschaltbare Lasten kurzfristig einige hundert MW
automat!s!erte Sy§temf_uhrung: mittelfristig mehrere hundert MW
automatisiertes Einspeisemanagement

automatisierte Systemfiihrung: mittelfristig einige GW
neue Netzelemente

Spitzenkappung . -

(3 %-Ansatz) kurzfristig einige hundert MW
Flexibilisierung von KWK-Anlagen kurz- bis mittelfristig einige hundert MW
Energiespeicher mittelfristig einige hundert MW
Demand-Side-Management/Abschaltbare Lasten kurzfristig wenige bis einige

hundert MW

Viele der genannten EPM-MaBnahmen haben den Nachteil, dass der wirtschaftliche Nutzen
noch nicht gegeben ist. Folglich missen Technologien, wie beispielsweise Energiespeicher,
stetig weiterentwickelt und die Anwendung von zum Beispiel DSM finanziell angereizt
werden, um einen wirtschaftlichen Betrieb solcher Technologien zu ermdéglichen. Weiterhin
sollten mehrere EPM-MaBnahmen kombiniert angewendet werden, um netzdienliche Effekte
erzielen zu kdénnen. Bis es zu einer kombinierten Nutzung mehrerer Ma3nahmen kommen
kann, sollten zuvor jedoch weitere MaBBnahmen in Pilotprojekten getestet werden. So wird in
Niedersachsen eine Modellregion im Rahmen des Projektes Enera vom Bundesministerium
fir Wirtschaft und Energie geférdert [EWE 2017]. Ziel in diesem Projekt ist es, die drei
Kernbereiche Netz, Markt und Daten besser zu vernetzen.

Die genannten EPM-MaBnahmen sind als eine Ergédnzung zum Netzausbau anzusehen und
durch diese wird eine zuséatzliche Entlastung der Netze ermdglicht. Auf diese Weise kann ein
zusétzlicher Zubau von EE, insbesondere Onshore-WEA, erreicht werden (vgl. Abschnitt
2.2.2). Dieser zusatzlich Zubau AP\yyga instmax Wird im folgenden Kapitel auf Basis von Netz-
berechnung ermittelt. Eine intensive Nutzung von EPM-MaBnahmen kann den so errech-
neten Zubau weiter erhbhen. Da die ermittelten Potenziale nicht in das verwendete Modell
Ubertragen werden, kann ihre Auswirkung auf die Netzbelastung im Rahmen des vorliegen-
den Gutachtens nicht bewertet werden.
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4 Netzberechnung

Im folgenden Kapitel wird zunéachst die ermittelte Datengrundlage (Last- und Erzeugungs-
daten sowie NetzausbaumaBnahmen) der betrachteten Szenarien dargelegt, welche die
Grundlage der Netzberechnungen bilden. AnschlieBend werden die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Netzberechnungen prasentiert und diskutiert, bevor diese abschlieBend
zusammengefasst werden.

4.1 Datengrundlage der Szenarien

4.1.1 Last-und Erzeugungsdaten

Die Grundlage flir die Szenarien bilden die Last- und Erzeugungsdaten. Da erstere im
Betrachtungszeitraum entsprechend der Annahmen des NEP 2025 unverandert bleiben, wird
in diesem Abschnitt lediglich auf die Erzeugungsdaten fiir die verschiedenen Szenarien
eingegangen. Diese werden auf Basis der in Abschnitt 2.2.1 erlauterten Methodik ermittelt.
Die Ergebnisse sind fur alle betrachteten Szenarien in Tabelle 20 dargestellt.

In Niedersachsen sind bereits seit Oktober 2016 keine Braunkohlekraftwerke mehr im
Leistungsbetrieb und diese werden daher an dieser Stelle nicht aufgefihrt. GemaR des
geplanten Kernenergieausstiegs werden alle Kernkraftwerke in Deutschland nach Erzeugung
einer zugeteilten Reststrommenge abgeschaltet. Das Kernkraftwerk Grohnde wird
spatestens Ende 2021 vom Netz gehen, das Kernkraftwerk Emsland wird spatestens Ende
des Jahres 2022 abgeschaltet. Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens werden die
genannten Zeitpunkte der Abschaltung zugrunde gelegt. Demgegenuber steigt die installierte
Leistung an Windenergie (onshore und offshore) sowie von PV-Anlagen kontinuierlich an.
Eine Ausnahme hiervon bilden lediglich die Annahmen fur die Offshore-Windenergie fur die
Szenarien S6 und S7. In diesen beiden Szenarien werden die Erzeugungsdaten der
Szenarien S4 und S5 um eine zusatzliche und nicht in den bisherigen Planungen enthaltene
Offshore-Netzanbindung mit einer installierten Leistung von 900 MW ergéanzt (vgl. Abschnitt
2.1). Nennenswert ist weiterhin, dass die installierten Leistungen der Steinkohle- und Gas-
kraftwerke (mit Ausnahme im Szenario S2) unverandert bleiben. Dies ist darauf zurick-
zufuihren, dass die laut NEP 2025 in Niedersachsen geplanten Abschaltungen fossiler Kraft-
werke vor dem Jahr 2019 durchgefiihrt werden. Das Szenario S2 hingegen zeichnet sich
durch eine zusatzliche Abregelung der konventionellen thermischen Kraftwerke in
Niedersachsen (Kernenergie, Steinkohle und Gas) in der zugrunde liegenden Stunde aus.
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Tabelle 20: Ermittelte installierte Leistung (GW) der verschiedenen Energieformen in
Niedersachsen fur die unterschiedlichen Szenarien

) Planjahr 2019 Planjahr 2021 Planjahr 2025
Energieform
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Kernenergie 2,7 0 2,7 1,3 1,3 1,3 1,3 - -
Steinkohle 1,5 0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Gas 2,8 0 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
h -
Onshore- - 10,0 100 100 | 106 106 106 106 | 120 12,0
Windenergie
Offshore- 46 46 46 | 54 54 63 63 | 68 68
Windenergie
Photovoltaik 4,4 4,4 4,4 4,8 4,8 4,8 4,8 5,6 5,6

Die dimensionslosen Einspeisefaktoren fir die verschiedenen Energieformen und Szenarien
werden, wie in Abschnitt 2.2.1 erklart, ermittelt und sind in Tabelle 21 angegeben. Fir jede
Energieform, jeden NNF und jedes Planjahr ergibt sich demnach ein Einspeisefaktor. Man
sieht, dass Kernkraftwerke in beiden betrachteten NNF wesentlich zur Energieerzeugung
beitragen. Demgegeniber speisen Steinkohlekraftwerke mit geringer Last ein, wahrend Gas-
kraftwerke nur im Starklast-NNF zum Einsatz kommen. PV-Anlagen speisen lediglich im
NNF 4072 ein, da es sich bei dem NNF 8322 um eine Stunde an einem Winterabend
handelt. Die Einspeisung ist fir Onshore-Windenergie fir beide NNF gleich und fur Offshore-
Windenergie nahezu gleich.

Tabelle 21: Einspeisefaktoren fe (dimensionslos) fur die verschiedenen Energieformen und
Szenarien

Planjahr 2019 Planjahr 2021 Planjahr 2025
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

NNF NNF NNF NNF NNF NNF NNF NNF NNF
8322 8322 4072 | 8322 4072 8322 4072 | 8322 4072

Energieform

Kernenergie 0,93 0,93 0,75 0,93 0,75 0,93 0,75 - -
Steinkohle 048 048 015 | 048 015 048 015 | 048 015
Gas 030 03 0 |03 0 03 0 |03 0
Onshore- - 088 088 088 | 08 08 08 08 | 08 088
Windenergie

Offshore- 096 096 095 096 095 096 095 | 096 0095
Windenergie

Photovoltaik 0 O 026 0 026 0 026 0 02
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4.1.2 Netzausbaumalnahmen

Die Anpassung der Netzdaten erfolgt gemaR der in Abschnitt 2.3.1 dargestellten Metho-
dik. Zur Ubersicht ist in Tabelle 22 der Status der NetzausbaumaBnahmen fiir alle Szenarien
angegeben. Ein Kreuz symbolisiert, dass die MaBnahme im Szenario noch nicht umgesetzt
ist. Bereits umgesetzte NetzausbaumaBnahmen sind durch einen Haken gekennzeichnet.
Da die Umsetzung der in Tabelle 5 auf Seite 15 aufgefuhrten NetzausbaumaBnahmen von
dem Betrachtungszeitpunkt der Szenarien abhangt, unterscheiden sich die Szenarien mit

gleichem Betrachtungszeitpunkt in Tabelle 22 nicht voneinander.

Tabelle 22: Status der NetzausbaumalRnahmen fiir alle Szenarien

Seite 41

Interne Nr. Planjahr 2019 Planjahr 2021 Planjahr 2025

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
1 x x x v v v v v "
2 x x x v v v v v v
3 x x x v v v v v v
4 x x x v v v v v v
5 x x x v v v v v v
6 x x x v v v v v v
7 x x x x x x x v v
8 x x x x x % < v v
9 x x x x x x x v v
10 x x x x x x « v v
11 x x x x x « < v v
12 x x x x x x % v v
13 x x x x x x % v v
14 x x x x x x < < M
15 x x x v v v v v v
16 x x x v v v v v v
17 x x x v v v v v v
18 x x x v v v v v v
19 x x x v v v v v v
20 x x x x x x < v v
21 x x x x x x x v v
22 x x x x x x x v v
23 x x x x x x < v v
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In Abbildung 7 ist das fur die Berechnung der Szenarien S1, S2 und S3 verwendete Netz des
Planjahres 2019 schematisch dargestellt.
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Abbildung 7:  Schematische Darstellung des Fokusgebiets mit dem Netz des Planjahres 2019
(Szenarien S1, S2 und S3)
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Abbildung 8 zeigt schematisch den fur die Berechnung der Szenarien S4, S5, S6 und S7
verwendeten Netzausbauzustand des Planjahres 2021.
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Abbildung 8:  Schematische Darstellung des Fokusgebiets mit dem Netz des Planjahres 2021
(Szenarien S4, S5, S6 und S7)
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Abbildung 9 enthélt schematisch den fur das Planjahr 2025 angenommenen Netzausbauzu-
stand. Dieser wird fur die Berechnung der Szenarien S8 und S9 verwendet.

» K.- <
Husum & Handewitt k ! Schuby @ Kiel \
Niebill ® . /west * [Gohi
Heide Kiitiort) ] :
Kiel-
Sankt Sid
Michaelisdonn Biittel Wilste
Siems;
Brunsbuttel & izehos g
= Mecklenburg-
Libecke Vorpommern

< Brokdorf
— o Abbenfleth Z2(HH - Nord
Inhausen Voslal
Halbemond Maade Gotzdorf \
N e Ihelm Alfsted| Stade
aven

‘ \ Kriimmel .
Fedder-: \,"1

° warden

Niederlande

Niederlangen

Cloppenburg

Landesbergen

‘ Hannover \—

A /L Helmstedt |

| E Algermissen Braunschweig |
Buschhaus

Gronau',

Hallendorf

" Roxel

Giitersloh

' Gersteinwerl Enniger

/ . P Lippborg Elsen

- Fokusgebietsgrenze
Netz: baugebietsgrenze Nehde
380-kV-Netzebene
220-kV-Netzebene

Twistetal

Hochspannungs-Gleichstrom- | L 4
Netzknoten | Sandershausen-|

“ Arpe Borken

e o o |

Abbildung 9:  Schematische Darstellung des Fokusgebiets mit dem Netz des Planjahres 2025
(Szenarien S8 und S9)
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4.2 Netzberechnung

Die Durchfuhrung der Netzberechnung sowie die Plausibilisierung und die Darstellung der
Ergebnisse erfolgt gemaf der Beschreibung in Abschnitt 2.3.2.

4.2.1 Szenario S1

Betrachtungszeitpunkt des Szenarios S1 ist das Planjahr 2019. Im untersuchten Szenario
tritt eine hohe Einspeisung aus WEA zusammen mit einer hohen Last auf. In diesem Fall
kommt es typischerweise zu einem starken Leistungstransfer in Nord-Sud-Richtung. Dieser
Leistungstransfer resultiert aus den in Siddeutschland liegenden Lastzentren, welche zu
einem groBBen Anteil durch Windenergie aus Norddeutschland versorgt werden. Aufgrund
des fur das Planjahr 2019 angenommenen Netzausbauzustands (vgl. Tabelle 22) ist zu
erwarten, dass dieser Nord-Sid-Transfer zu hohen Auslastungen im Fokusgebiet fhrt.

4.2.1.1 Standardvariante

Bei der Berechnung der Standardvariante zeigt sich, dass sich bereits ohne zusatzliche
Einspeisung von WEA in Niedersachsen (n-1)-Uberlastungen im Fokusgebiet ergeben, die
EPM-MaBnahmen erfordern. Die aufgetretenen (n-1)-Uberlastungen sind zusammen mit den
héchsten (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet in Tabelle 23 dargestellt.
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Tabelle 23: (n-1)-Uberlastungen und (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fiir die
Standardvariante des Szenarios S1

(n-1)-Auslastung

Betriebsmittel/Verbindung _ (n-1)-Fall
in %

Emden — Conneforde 185,4 Emden — Conneforde
Lineburg — Stadorf 133,8 Lineburg — Stadorf
Sottrum — Wechold (220 kV) 130,1 Sottrum — Wechold (220 kV)
Krimmel — Lineburg 128,1 Krimmel — LUneburg
Stadorf — Wahle 127,0 Stadorf — Wahle
Niederlangen — Meppen 126,2 Dérpen — Hanekenfahr
Wechold — Landesb. (220 kV) 125,0 Wechold — Landesb. (220 kV)
Dérpen — Hanekenfahr 123,6 Niederlangen — Meppen
Ovenstadt — Eickum 121,9 Ovenstadt — Eickum
Stade — Sottrum (220 kV) 121,7 Stade - Sottrum (220 kV)
Landesbergen — Ovenstadt 121,6 Landesbergen — Ovenstadt
Doérpen — Niederlangen 118,8 Dérpen — Hanekenfahr
Eickum — Bechterdissen 117,3 Eickum — Bechterdissen
Wirgassen — Bergshausen 114,7 Wirgassen — Bergshausen
Wechold — Landesb. (380 kV) 114,9 Wechold — Landesb. (380 kV)
Bergshausen — Borken 1171 Bergshausen — Borken
Sottrum — Wechold (380 kV) 110,4 Sottrum — Wechold (380 kV)
Hanekenféahr — Gronau 110,3 Hanekenfahr — Gronau

Grohnde - Vérde 109,7 Grohnde — Wiirgassen
Grohnde — Wiirgassen 108,9 Voérde — Wilrgassen
Vérde — Wirgassen 107,5 Grohnde — Wiirgassen
Dollern — Sottrum (380 kV) 106,8 Dollern - Sottrum (380 kV)
Twistetal — Borken 87,5 Waldeck — Borken
Waldeck — Borken 87,2 Twistetal — Borken
Conneforde — Diele 86,6 Conneforde — Diele

Bei der Betrachtung der in Tabelle 23 dargestellten Ergebnisse wird deutlich, dass sich
bereits ohne zusatzliche Einspeisung aus WEA (APwgaen=0W) und ohne EPM-
MaBnahmen deutliche (n-1)-Uberlastungen ergeben. Diese Uberlastungen werden durch
den erwartungsgemaf auftretenden hohen Leistungstransfer in Nord-Sud-Richtung
verursacht. Betroffen sind hiervon insbesondere die Verbindungen Diele-Hanekenfahr,
Stade/Dollern-Landesbergen (220 kV  und 380 kV) sowie Krimmel-Wahle. Diese
Verbindungen kénnten durch die Erhéhung der Ubertragungskapazitét in Nord-Sud-Richtung
entlastet werden. Eine zukunftige Erhéhung wird durch die Umsetzung der
NetzausbaumaBnahme 1 (Ganderkesee-Wehrendorf) und der NetzausbaumaBnahme 2
(Dérpen-Niederrhein), deren Inbetriebnahmen spatestens im Jahr 2021 erwartet werden (vgl.
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Tabelle 5), erreicht. Die auftretenden (n-1)-Uberlastungen lassen sich in diesem Szenario
somit auf die fehlende Ubertragungskapazitat in Nord-Siid-Richtung iber die in Abbildung 7
ebenfalls eingetragene Grenze des NAG zurickfihren. Bei einem zusatzlichen Zubau ware
eine deutliche Erhéhung des Bedarfs an EPM-MalBnahmen zu erwarten.

Die héchste (n-1)-Uberlastung tritt auf der Verbindung Emden-Conneforde auf, deren
Ubertragungskapazitat im Rahmen der NetzausbaumaBnahme 5 erhéht werden soll. Diese
MaBnahme ist gemal Tabelle 22 in diesem Szenario nicht enthalten. Eine Umsetzung wird
bis zum Planjahr 2021 erwartet (vgl. Tabelle 5). Da der Standort Emden Uber eine Stichver-
bindung an den Standort Conneforde angebunden ist (vgl. Abbildung 7), kann die Ursache
dieser Uberlastung auf die zu hohe Einspeisung am Standort Emden zuriickgefiihrt werden.
Hierfir ist im untersuchten Szenario auch der im Rahmen des Projekts BorWin3 fir das
Planjahr 2019 vorgesehene Netzanschluss von Offshore-Windenergie am Standort Emden
verantwortlich. Die hohe (n-1)-Uberlastung verdeutlicht somit die Bedeutung der Netzaus-
baumaBnahme 5 fir die Integration von Offshore-WEA am Standort Emden.

4.2.1.2 Untervarianten

Flr das Szenario S1 werden neben der Standardvariante auf3erdem vier Untervarianten un-
tersucht.

Im Rahmen der ersten Untervarianten (BorWin) wird eine weitere Alternative fur die
Umsetzung des Projekts BorWin3 untersucht. Hierflir wird der Anschluss von dem Standort
Emden an den sudlich gelegeneren Standort Diele verlagert, sodass eine deutliche
Entlastung der Verbindung Emden-Conneforde erzielt werden kann.

Die zweite Untervariante (NTC) zielt auf eine Verringerung der Netzauslastung im gesamten
Fokusgebiet ab. Als Eingriffsmdglichkeit wird die Beschrankung des Energiehandels mit
Danemark/West (im Weiteren Déanemark genannt) untersucht. Im européischen
Verbundsystem werden hierfiir Ubertragungskapazitaten vorgegeben. Hierdurch wird das
Handelsvolumen zwischen den Nachbarldandern gezielt fur die Einhaltung der verfligbaren
Ubertragungskapazitaten eingeschrankt. Der im vorliegenden Szenario auftretende Leis-
tungsimport in Héhe von ca. 1300 MW stammt aus den der Untersuchung zugrundeliegen-
den Datenséatzen des Planjahres 2025. Dieser Leistungsimport fuhrt jedoch zu einer
zusatzlichen Belastung im Fokusgebiet. Daher wird fur das Planjahr 2019 angenommen,
dass die Ubertragungskapazitat in Richtung Deutschland auf 0 MW begrenzt wird. Dieser
Wert wird auch im Rahmen der derzeitigen Vergabe von Ubertragungskapazitat zwischen
Deutschland und Danemark zeitweise verwendet [TenneT TSO 2017a]. Die fehlende
Importleistung muss nun durch Einspeisung in Deutschland substituiert werden. Hierfir
werden die auBerhalb des Fokusgebiets liegenden Einspeisungen analog zu der in
Abschnitt 2.2.2 eingefihrten Vorgehenswiese angepasst. Die Annahme, dass die
Beschrankung des Imports zu einer ausschlieBlichen Erhdhung der Kraftwerkseinspeisung
auBerhalb des Fokusgebiets fuhrt, stellt im vorliegenden Fall eine Best-Case-Annahme dar.
AuBBerdem ist anzumerken, dass die Einschrankung des Energiehandels Kosten verursacht,
welche im Weiteren nicht betrachtet werden.
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In der dritten Untervariante (BorWin+NTC) werden die Untervarianten zwei und drei mitein-
ander kombiniert. Durch diese Kombination soll sowohl eine Entlastung der Verbindung Em-
den-Conneforde als auch eine Verringerung der Netzauslastung im gesamten Fokusgebiet
erreicht werden.

Die vierte Untervariante (BorWinSid+NTC) stellt eine Erweiterung der dritten Untervariante
dar. Die Beschrankung des Leistungsimports aus Danemark bleibt dabei bestehen. Anstelle
der Anbindung des Projekts BorWin3 an dem Standort Diele, erfolgt die Anbindung in der
vierten Untervariante am sudlich gelegeneren Standort Hanekenfahr. Dadurch ist neben der
Entlastung der Verbindung Emden-Conneforde eine zuséatzliche Entlastung der Nord-Sid-
Verbindungen im Fokusgebiet zu erwarten.

In Tabelle 24 sind die Ergebnisse der Untervarianten dargestellt. Um einen Vergleich mit den
in Tabelle 23 aufgefiihrten Ergebnissen flr die Standardvariante zu erméglichen, sind diese
ebenfalls aufgefthrt. Fir die Untervarianten sind die Abweichungen von diesen Ergebnissen
jeweils in Prozentpunkten angegeben. Die (n-1)-Falle unterscheiden sich nicht und kénnen
somit bei Bedarf Tabelle 23 enthnommen werden.
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Tabelle 24: Anderungen der (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fur die Untervarianten im
Szenario S1
(n-1)-Auslastung
Untervariante
Betriebsmittel/ Standard- ) Bor-
. . . BorWin s
Verbindung variante BorWin NTC winSud+
+ NTC
NTC
in % Abweichung in %-Punkten

Emden — Conneforde 185,4 -116,5 1,0 -115,5 -115,3
Luneburg — Stadorf 133,8 -3,0 -19,0 -22,0 -23,8
Sottrum — Wechold

1 1 - -17 -2 -26,7
(220 kV) 30, 5,5 ,8 3,3 6,
Krimmel — LUneburg 128,1 -2,9 -19,5 -22,4 -24.1
Stadorf — Wahle 127,0 -2,5 -16,1 -18,7 -20,2
Niederlangen — Meppen 126,2 4,8 -4,2 0,6 -17.,8
Wechold — Landesb.

12 - -17,1 -22,4 -24
(220 kV) 50 53 : : 8
Doérpen — Hanekenfahr 123,6 4.6 -4.1 0,5 -13,4
Ovenstadt — Eickum 121,9 -2,9 -10,6 -13,5 -15,3
Stade — Sottrum

121,7 - -21 -21 -21
(220 kV) ’ 0.8 6 o S
Laindesbergen — Oven- 121.6 3.0 151 17.9 15,6
stadt
Dérpen — Niederlangen 118,8 4,5 -4,2 0,3 -17,1
Eickum — Bechterdissen 117,3 -2,9 -10,8 -13,8 -15,6
Wrgassen — Bergs- 114,7 1,1 76 87 9,1
hausen
Wechold — Landesb.

114,9 -2,8 -10,2 -12,3 -14,7
(380 kV)
Bergshausen — Borken 1171 -1,1 -8,2 -9,4 -9,8
Sottrum — Wechold

110,4 -2,9 -10,6 -3,6 -15,3
(380 kV)
Hanekenfahr — Gronau 110,3 0,4 -2,3 -1,9 3,4
Grohnde - Voérde 109,7 -1,2 -7,2 -8,4 -8,8
Grohnde — Wiirgassen 108,9 -1,2 -7, -8,3 -8,7
Voérde — Wirgassen 107,5 -1,1 -7 -8,1 -6,6
Dollern — Sottrum

106,8 -2,8 -12,9 -15,6 -17,4
(380 kV)
Twistetal — Borken 87,5 0,1 -10,2 -10,0 -9,3
Waldeck — Borken 87,2 0,2 -9,5 -9,4 -8,7
Conneforde — Diele 86,6 -19,1 -7,8 -26,8 -22.,8

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



Seite 50 Netzauslastung und Aufnahmekapazitat fir Erneuerbaren Strom

Die Ergebnisse zeigen, dass die in der ersten Untervariante BorWin untersuchte Verlegung
des im Rahmen des Projekts BorWin3 geplanten Netzanschlusspunktes von Emden nach
Diele im Wesentlichen eine lokale Auswirkung aufweist. Erwartungsgeman tritt eine deutliche
Entlastung der Verbindung Emden-Conneforde ein. AuBerdem wird die Verbindung
Conneforde-Diele entlastet. Daruber hinaus tritt eine vergleichsweise geringfligige Verschie-
bung des Nord-Sud-Transfers in westliche Richtung auf. Die Verbindung Diele-Hanekenfahr
wird dadurch zusatzlich belastet. Die Verbindungen Stade/Dollern/Landesbergen und Krim-
mel-Wahle werden hingegen geringfligig entlastet.

Die Ergebnisse der zweiten Untervariante NTC zeigen, dass die Auslastung im Fokusgebiet
durch die Begrenzung des Leistungsimports aus Danemark verringert wird. Diese Ver-
ringerung wirkt sich eher im @stlichen Bereich des Fokusgebiets aus. Eine Vermeidung von
(n-1)-Uberlastungen auf Nord-Siid-Verbindungen kann jedoch auch in der zweiten Unterva-
riante nicht erreicht werden.

Bei der dritten Untervariante wird die Verlegung des im Rahmen des Projekts BorWin3
geplanten Netzanschlusspunktes von Emden nach Diele analog zur ersten Untervariante
berlcksichtigt. AuBerdem wird die Beschrankung des Energiehandels mit Danemark analog
zur zweiten Untervariante umgesetzt. In der dritten Untervariante werden daher sowohl die in
der ersten Untervariante realisierte Entlastung der Verbindung Emden-Conneforde als auch
die in der zweiten Untervariante erreichte Verringerung der Uberlastungen im Fokusgebiet
erzielt. Insgesamt bleibt das Netz jedoch Uberlastet. Darliber hinaus wird auf der Verbindung
Diele-Hanekenfahr insgesamt keine Entlastung erreicht. Dies ergibt sich dadurch, dass sich
die belastende Wirkung der Verlegung des Netzanschlusspunkies und die entlastende
Wirkung der Begrenzung des Energiehandels kompensieren.

Im Rahmen der vierten Untervariante BorWinSud+NTC wird daher die Auswirkung einer
Verlegung des Netzanschlusspunkis des Projekis BorWin3 an den sudlich gelegeneren
Standort Hanekenfahr untersucht. Die Beschrankung des Leistungsimports aus Danemark
bleibt dabei bestehen.Im Vergleich zu der dritten Untervariante ergeben sich bei der vierten
Untervariante BorWinSud+NTC geringere Belastungen auf den Nord-Sid-Verbindungen
Diele-Hanekenféhr, Stade/Dollern-Landesbergen und Krimmel-Wahle. Diese Verringerung
ist durch die sudlichere Offshore-Windenergieeinspeisung am Standort Hanekenfahr zu
erklaren. Auf den drei genannten Nord-Siid-Verbindungen bleiben dennoch (n-1)-Uberlas-
tungen von Uber 110 % bestehen. Zudem tritt stdlich von Hanekenfahr auf der Verbindung
Hanekenfahr-Gronau eine erhdhte (n-1)-Uberlastung auf. Insgesamt kann im Szenario S1
somit ohne EPM-MaBnahmen kein Uberlastungsfreier Betriebszustand erreicht werden.
AuBerdem ist zu berlcksichtigen, dass die im Rahmen der vierten Untervariante erzielte
Verringerung der (n-1)-Uberlastungen eine Weiterfiihrung der HGU-Anbindung BorWin3 vom
Standort Emden bis zum Standort Hanekenféahr erfordert und somit praktisch eine
NetzausbaumaBnahme darstellt.
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4.2.2 Szenario S2

Das Szenario S2 basiert auf demselben NNF und demselben Betrachtungszeitpunkt wie das
Szenario S1. Im Unterschied zum Szenario S1 wird jedoch angenommen, dass
konventionelle thermische Kraftwerke in Niedersachsen in der betreffenden Stunde
heruntergefahren werden (vgl. Abschnitt 4.1.1). Diese wird durch die Erhéhung der
Einspeisungen auBerhalb des Fokusgebiets ersetzt. Ziel ist es, zu Uberprifen, ob die damit
verbundene Entlastung des Netzes ausreicht, um eine zulassige Belastungssituation zu
erreichen. Auf dieser Basis wirde dann gemaB der allgemeinen Vorgehensweise eine
Erhéhung der zusatzliche Einspeisung aus WEA (APweaein > 0 W) erfolgen.

4.2.2.1 Standardvariante

Bei der Berechnung zeigt sich, dass auch im Szenario S2 bereits ohne zusétzliche
Einspeisung aus WEA (n-1)-Uberlastungen im Fokusgebiet auftreten. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25: (n-1)-Uberlastungen und (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fiir die
Standardvariante des Szenarios S2

(n-1)-Auslastung

Betriebsmittel/Verbindung _ (n-1)-Fall
in %

Emden — Conneforde 185,0 Emden — Conneforde
Lineburg — Stadorf 129,3 Laneburg — Stadorf
Sottrum — Wechold (220 kV) 127,6 Sottrum — Wechold (220 kV)
Krimmel — Lineburg 123,9 Krimmel — LUneburg
Stadorf — Wahle 123,0 Stadorf — Wahle
Wechold — Landesb. (220 kV) 122,2 Wechold — Landesb. (220 kV)
Niederlangen — Meppen 121,2 Dérpen — Hanekenfahr
Dérpen — Hanekenfahr 118,5 Niederlangen — Meppen
Stade — Sottrum (220 kV) 116,5 Stade — Sottrum (220 kV)
Doérpen — Niederlangen 114,1 Doérpen — Hanekenfahr
Ovenstadt — Eickum 109,1 Ovenstadt — Eickum
Landesbergen — Ovenstadt 108,8 Landesbergen — Ovenstadt
Eickum — Bechterdissen 104,4 Eickum — Bechterdissen
Wechold — Landesb. (380 kV) 102,4 Wechold — Landesb. (380 kV)
Sottrum — Wechold (380 kV) 100,1 Sottrum — Wechold (380 kV)
Dollern — Sottrum (380 kV) 98,3 Dollern — Sottrum (380 kV)
Bergshausen — Borken 85,8 Bergshausen — Borken
Wirgassen — Bergshausen 85,6 Wirgassen — Bergshausen
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Die in Tabelle 25 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die noch nicht ausreicht, um fur den
vorliegenden NNF einen zulédssigen Systembetrieb ohne EPM-MaBnahmen zu realisieren.
Als Grund hierfir kann genannt werden, dass bis auf das Kraftwerk Wilhelmshaven die
heruntergefahrenen Kraftwerke aufgrund ihrer Lage in Sildniedersachsen keinen
signifikanten Einfluss auf die Giberlasteten Ubertragungsleitungen im Fokusgebiet haben.

Durch die Abregelung der Kraftwerke wird eine Verringerung des Leistungstransfers in Nord-
Sud-Richtung erreicht. Diese wirkt fir das Netz im Fokusgebiet erwartungsgeman entlastend
(vgl. Tabelle 23 und Tabelle 25).

Die (n-1)-Uberlastung der Verbindung Emden-Conneforde hat sich im Vergleich zum
Szenario S1 nicht maBgeblich verandert, da sich die Einspeisung am Standort Emden nicht
geéndert hat und die dort eingespeiste Leistung vollstandig Uber diese Verbindung tbertra-
gen werden muss (vgl. Abschnitt 4.2.1.1).
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4.2.2.2 Untervarianten

Im Szenario S2 werden dieselben Untervarianten wie flir das Szenario S1 untersucht. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: Anderung der (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fiir die Untervarianten im

Szenario S2
(n-1)-Auslastung
Untervariante
Betriebsmittel/ Standard- ) Bor-
Verbindung variante BorWin NTC Borwin WinSid+
+NTC NTC
in % Abweichung in %-Punkten
Emden — Conneforde 185,0 -116,3 0,7 -115,2 -115,1
Lineburg — Stadorf 129,3 -3,1 -19,3 22,4 24,1
Sottrum — Wechold
(220 kV) 127,6 -4,7 -17,5 22,3 -25,2
Krimmel — Lineburg 123,9 2,9 -19,6 225 24,3
Stadorf — Wahle 123,0 2,6 -16,6 -19,2 -20,7
Wechold — Landesb.
(220 kV) 122,2 -4,6 -16,8 -21,4 -24,2
Niederlangen — Mep-
pen 121,2 47 -4,9 -0,3 -10,4
Dérpen — Hanekenfahr 118,5 4.6 -4.8 -0,3 -10,2
Stade — Sottrum
(220 kV) 116,5 -0,6 21,2 21,8 22,2
Dérpen — Niederlan-
gen 1141 4,5 -4,7 -0,3 -9,8
Ovenstadt — Eickum 109,1 -3 -11,7 -14,8 -16,6
Landesbergen —
Ovenstadt 108,8 -3,5 -12,3 -15,4 -17,1
Eickum — Bechterdis-
sen 104,4 -3,1 -12,0 -15,1 -17,0
Wechold — Landesb.
(380 kV) 102,4 2,9 -11,2 -14,1 -15,8
Sottrum — Wechold
(380 kV) 100,1 -3,1 -11,8 -14,9 -16,8
Dollern — Sottrum
(380 kV) 98,3 2,3 -12,8 -15,1 -16,5
Bergshausen — Borken 85,8 -1,1 -8,9 9,9 -10,2
Wirgassen — Bergs-
hausen 85,6 -0,9 -8,4 9.4 9,7
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Die Ergebnisse der berechneten Untervarianten (vgl. Tabelle 26) zeigen, dass die
aufgetretenen Anderungen mit denen Ergebnissen des Szenarios S1 (vgl. Tabelle 24)
vergleichbar sind.

Die in der ersten Untervariante BorWin untersuchte Verlegung des im Rahmen des Projekts
BorWin3 geplanten Netzanschlusspunktes von Emden nach Diele fuhrt erwartungsgeman
auch im Szenario S2 zu einer Vermeidung der (n-1)-Uberlastung der Verbindung Conne-
forde-Diele.

Durch die im Rahmen der zweiten Untervariante NTC untersuchte Begrenzung des
Leistungsimports aus Danemark auf 0 MW lassen sich die Auslastungen des Netzes im
Fokusgebiet verringern. Dennoch gentigt diese MaBnahme auch bei der im Szenario S2
angenommenen Kraftwerksabregelung in Niedersachsen nicht, um samtliche EPM-
MaBnahmen zur Vermeidung der in Nord-Siid-Richtung auftretenden (n-1)-Uberlastungen zu
verhindern.

In der dritten Untervariante BorWin+NTC ergibt sich ebenfalls analog zum Szenario S1 eine
Uberlagerung zwischen den Untervarianten zwei und drei.

Die vierte Untervariante BorWinSiid+NTC filhrt zu den geringsten (n-1)-Uberlastungen.
Jedoch treten weiterhin (n-1)-Uberlastungen in Hhe von ca. 110 % auf.

4.2.3 Szenario S3

Im Szenario S3 stellt das Planjahr 2019, wie auch in den Szenarien S1 und S2, den
Betrachtungszeitpunkt dar. Im Unterschied zu den vorausgehend betrachteten Szenarien
wird jedoch eine Stunde mit einer hohen Einspeisung aus erneuerbaren Energien in
Verbindung mit einer geringen Last untersucht. In diesem Fall tritt kein ausgepragter Nord-
Sud-Transfer durch das Fokusgebiet auf, da die hier eingespeiste Leistung sowohl nach
Norden als auch nach Suden abgegeben wird. Daher ist im Szenario S3 eine geringere
Auslastung als in den Szenarien S1 und S2 zu erwarten.

4.2.3.1 Standardvariante

Bei der Berechnung der Standardvariante des Szenarios S3 tritt ausschlieBlich auf der
Verbindung Emden-Conneforde eine (n-1)-Uberlastung auf. Urséchlich firr diese Uberlastung
ist, wie in Abschnitt 4.2.1.1 beschrieben, im Szenario S3 nicht enthaltene Netzausbaumalf3-
nahme 5 (vgl. Tabelle 5, Seite 15). Zur Vermeidung dieser Uberlastungen miissen lokale
AbhilfemaBnahmen getroffen werden. Zwei Mdglichkeiten hierfir wurden im Rahmen der
ersten Untervariante der Szenarien S1 und S2 untersucht. In diesem Szenario wird die
Uberlastung auf dieser Verbindung daher nicht weiterfilhrend betrachtet. Bei der
Bestimmung der maximal zulassigen zusétzlichen Einspeisung aus WEA APwea einmax Wird
diese Verbindung nicht berlcksichtigt.

Der im Rahmen des Szenarios S3 ermittelte Wert flir APweacinmax betragt 4800 MW. In
Tabelle 27 sind die hierbei im Fokusgebiet auftretenden finf héchsten (n-1)-Auslastungen
dargestellt.
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Tabelle 27: (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fur die Standardvariante des Szenarios S3

(n-1)-Auslastung

Betriebsmittel/Verbindung . (n-1)-Fall
in %
Dérpen — Hanekenfahr 99,6 Niederlangen — Meppen
Niederlangen — Meppen 98,7 Dérpen — Hanekenfahr
Grohnde - Vorde 98,3 Grohnde - Wirgassen
Grohnde — Wiirgassen 98,3 Voérde — Wirgassen
Bergshausen — Borken 98,2 Bergshausen — Borken

Aufgrund der vom Szenario S1 abweichenden Belastungssituation des Netzes wird im
Szenario S3 eine zusétzliche Einspeisung von WEA in H6he von 4800 MW ermdglicht. Die
hohe (n-1)-Auslastung der Verbindung Dérpen-Hanekenféahr verhindert eine weitere
Erhéhung der zusatzlichen Einspeisung und stellt somit den Engpass dar.

4.2.3.2 Untervariante

In Analogie zu den Szenarien S1 und S2 wird auch im Szenario S3 eine Untervariante mit
einer Handelsbeschrankung zwischen Deutschland und Danemark untersucht. Im untersuch-
ten Szenario wird Leistung in H6he von ca. 2400 MW aus Deutschland in Richtung Dane-
mark exportiert. Da dieser Export einem belastend wirkenden Leistungstransfer in Nord-Sud-
Richtung entgegen wirkt, fuhrt der Handel in diesem Szenario zu einer Entlastung. Eine
Handelsbeschradnkung kann jedoch auch durch eine Engpassstelle im danischen Netz
begrindet sein. In dieser Untervariante wird der Leistungsexport daher auf 1500 MW be-
schrankt. Hierbei handelt es sich um einen derzeit typischerweise verwendeten Wert flr die
Ubertragungskapazitat von Deutschland in Richtung Danemark.

In Tabelle 28 sind die Ergebnisse der Untervariante dargestellt. Angegeben sind jeweils die
Abweichungen von den in Tabelle 27 aufgefihrten Ergebnissen in Prozentpunkten. Die
Berechnung der Untervariante wurde ebenfalls mit einer zusatzlichen Einspeisung aus WEA
in H6he von 4800 MW vorgenommen.
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Tabelle 28: Anderung der (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fiir die Untervariante im
Szenario S3

(n-1)-Auslastung

. . . Standardvariante Untervariante
Betriebsmittel/Verbindung

Abweichung in

In % %-Punkten
Dérpen — Hanekenfahr 99,6 7,6
Niederlangen — Meppen 98,7 8
Grohnde - Vérde 98,3 9,6
Grohnde — Wirgassen 98,3 9,4
Bergshausen — Borken 98,2 9,5

Bei der Betrachtung der Ergebnisse wird deutlich, dass sich durch die Beschrankung des
Exports Uberlastungen ergeben. Unter geédnderten Rahmenbedingungen wéare somit nur ein
verringerter Wert fir APwea einmax Zulassig.

424 Szenario S4

Betrachtungszeitpunkt flr das Szenario S4 ist das Planjahr 2021. Der dem Szenario
zugrundeliegende NNF entspricht dem des Szenarios S1. Dieser ist durch eine hohe
Einspeisung aus WEA zusammen mit einer hohen Last gekennzeichnet. Im Rahmen des
Szenarios S4 werden keine Untervarianten betrachtet.

Im Szenario S4 ergeben sich bereits ohne zusatzliche Einspeisung von WEA in
Niedersachsen geringfiigige (n-1)-Uberlastungen im Fokusgebiet. Die im Fokusgebiet aufge-
tretenen (n-1)-Uberlastungen sind zusammen mit den héchsten (n-1)-Auslastungen in
Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29: (n-1)-Uberlastungen und (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fiir das Szenario S4

(n-1)-Auslastung

Betriebsmittel/Verbindung _ (n-1)-Fall
in %

Lineburg - Stadorf 102,0 Luneburg - Stadorf
Stadorf — Wahle 101,8 Stadorf — Wahle
Stade - Sottrum (220 kV) 100,8 Stade - Sottrum (220 kV)
Sottrum - Wechold (220 kV) 99,9 Sottrum - Wechold (220 kV)
Rhede - Dérpen 97,1 Diele — Dérpen
Krimmel — Lineburg 96,8 Krimmel — LUneburg

Die in Tabelle 29 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich auf der Verbindung Krimmel-
Wahle ohne EPM-MaBnahmen auch ohne zusatzliche Einspeisung aus WEA
(APweaein= 0 W) (n-1)-Uberlastungen ergeben. Diese sind im Unterschied zum Szenario S1
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jedoch gering. Wie auch im Szenario S1 kommt es in diesem Szenario zu einem
Leistungsimport aus Danemark in Hohe von 1300 MW. Diese Leistung wird zum Teil Uber
die Uberlastete Verbindung Krimmel-Wahle zu den Lastschwerpunkten nach
Suddeutschland  transportiert.  Aufgrund der geringen H6he der vorliegenden
(n-1)-Uberlastung kann eine Beschrénkung des Energiehandels zwischen Danemark und
Deutschland (vgl. Abschnitt 4.2.1.2) flr den vorliegenden Belastungszustand als mdgliche
MaBnahme zur Vermeidung der auftretenden Uberlastung gesehen werden (vgl. Tabelle 29
und Tabelle 24).

Die deutliche Verringerung der Netzauslastungen im Vergleich zum Szenario S1 ist im
Wesentlichen auf die Verstarkung der Ubertragungskapazitat in Nord-Siid-Richtung durch
die Umsetzung der NetzausbaumaBnahmen 1 und 2 zurtickzufihren. Die in diesem Szenario
Uberlastete Verbindung Krimmel-Wahle wird bis zum Planjahr 2025 durch eine Umbeseilung
verstarkt. Bereits friher soll jedoch durch die NetzausbaumaBnahme 13 (Cloppenburg-
Merzen) eine zusétzliche Ubertragungskapazitat in Nord-Std-Richtung geschaffen werden.
Hierdurch wird die Ubertragungskapazitat des Netzes in Nord-Siid-Richtung weiter erhoht.
Diese Erh6hung wird bei vergleichbaren Belastungssituationen unter anderem auch mit einer
Entlastung der Verbindung Krimmel-Wahle einhergehen.

425 Szenario S5

Betrachtungszeitpunkt des Szenarios S5 ist ebenfalls das Planjahr 2021. Der untersuchte
NNF entspricht dem des Szenarios S3. Dieser zeichnet sich durch eine hohe Einspeisung
aus erneuerbaren Energien bei einer geringen Last aus. Im Szenario S5 werden keine Unter-
varianten untersucht.

Der fur das Szenarios S5 ermittelte Wert fur APwea einmax betragt 8700 MW. Dieser Wert hat
sich im Vergleich zum Szenario S3 um 3900 MW erhéht. Die Ergebnisse des Szenarios S5
sind in Tabelle 30 dargestellt.

Tabelle 30: (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fir das Szenario S5

(n-1)-Auslastung

Betriebsmittel/Verbindung . (n-1)-Fall
in %

Conneforde — Unterw. (220 kV) 99,2 Conneforde — Unterw. (380 kV)
Conneforde — Unterw. (380 kV) 96,7 Conneforde — Unterw. (220 kV)
Conneforde — Diele 93,2 Conneforde - Diele

Vorde - Wiirgassen 85,9 Grohnde - Wirgassen
Grohnde - Wiirgassen 85,7 Voérde - Wirgassen

Die in Tabelle 30 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass eine weitere Erh&hung der
zusatzlichen Einspeisung aus WEA durch die hohen (n-1)-Auslastungen der Verbindungen
Conneforde-Unterweser und Conneforde-Diele verhindert wird.
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Im Vergleich zum Szenario S3 (vgl. Tabelle 27) haben sich diese Engpassstellen in Richtung
Norden verschoben. Grund hierflr ist die héhere Einspeisung aus Offshore-WEA, welche im
Norden an das Netz angeschlossen sind und daher auch in diesem Bereich zu héheren
Auslastungen fihren.

426 Szenario S6

Im Szenario S6 wird das Szenario S4 um eine zusétzliche Einspeisung aus Offshore-WEA
erweitert. Der Netzanschlusspunkt ist der Standort Fedderwarden. Auf Basis des
Einspeisefaktors von 0,96 und der angeschlossenen Leistung von 900 MW ergibt sich ohne
EPM-MaBnahmen eine Einspeisung von 864 MW. Die Netzauslastung wird dadurch
insbesondere im ndérdlichen Niedersachsen erhéht. Somit kommt es auch im Szenario S6
bereits ohne Erhéhung der zusatzlichen Einspeisung aus WEA im Fokusgebiet zu
(n-1)-Uberlastungen. Diese sind in Tabelle 31 zusammen mit den hdchsten
(n-1)-Auslastungen dargestellt.

Tabelle 31: (n-1)-Uberlastungen und (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fiir das Szenario S6

(n-1)-Auslastung

Betriebsmittel/Verbindung . (n-1)-Fall
in %
Rhede - Dérpen 107,1 Diele - Dérpen
Diele - Dérpen 106,7 Diele - Rhede
Sottrum - Wechold (220 kV) 106,6 Sottrum - Wechold (220 kV)
Diele - Rhede 106,3 Diele - Dérpen
Lineburg - Stadorf 106,1 Luneburg Stadorf
Stadorf - Wahle 105,5 Stadorf - Wahle
Landesbergen - Wechold (220 kV) 101,9 Landesbergen - Wechold (220 kV)
Kriimmel - Liineburg 100,8 Krimmel - Lineburg
Stade - Sottrum (220 kV) 100,2 Stade - Sottrumm (220 kV)
Elsfleth - Ganderkesee 99,3 Elsfleth - Niedervieland
Conneforde - Diele 98,6 Conneforde - Diele
Ovenstadt - Eickum 93,8 Ovenstadt - Eickum

Die Ergebnisse (vgl. Tabelle 31) zeigen, dass sich die Auslastung des Netzes im Fokusge-
biet durch die zusatzliche Anbindung von Offshore-Windenergie erhéht hat. Dadurch treten
im Vergleich zum Szenario S4 héhere und mehr (n-1)-Uberlastungen auf. Bei einer
Anbindung zuséatzlicher Offshore-Windenergie Uber die fur das Szenario S4 getroffenen
Annahmen hinaus ist somit im Planjahr 2021 eine Erhéhung des Bedarfs an EPM-
MafBnahmen zu erwarten.

Als wichtige MaBnahme zur Integration zusatzlicher Einspeiseleistung aus Offshore-WEA ist
ausgehend von dem Planzeitpunkt 2021 die NetzausbaumaBnahme 9 zu sehen. Im Rahmen
dieser MaBnahme werden die Standorte Cloppenburg und Merzen miteinander verbunden.
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Hierdurch wird die Ubertragungskapazitat in Nord-Siid-Richtung weiter erhéht. Erwarteter
Inbetriebnahmezeitpunkt dieser NetzausbaumaBahme wird bis zum Jahr 2024 erwartet (vgl.
Tabelle 5).

427 Szenario S7

Analog zum Szenario S6 wird im Szenario S7 eine Erweiterung des Szenarios S5 um eine
zusétzliche Einspeisung aus Offshore-WEA am Standort Fedderwarden untersucht. Auf
Basis des Einspeisefaktors von 0,95 und der angeschlossenen Leistung von 900 MW ergibt
sich ohne EPM-MaBnahmen eine Einspeisung von 855 MW. Ausgehend hiervon wird die
maximal zuldssige zusatzliche Einspeisung APweaeinmax €rmittelt. Diese betragt 5100 MW
und ist somit im Vergleich zum Szenario S5 um 3600 MW verringert. Die im Fokusgebiet
resultierenden héchsten (n-1)-Auslastungen sind in Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32: (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fir das Szenario S7

(n-1)-Auslastung

Betriebsmittel/Verbindung ) (n-1)-Fall
in %

Conneforde — Diele 99,6 Conneforde - Diele
Conneforde — Unterw. (220 kV) 97,8 Conneforde — Unterw. (380 kV)
Conneforde — Unterw. (380 kV) 95,3 Conneforde — Unterw. (220 kV)

Battel — Wilster 83,3 Buttel — Wilster
Alfstedt — Dollern 79,8 Hanekenféhr — Gronau

In diesem Szenario sind die Verbindungen Conneforde-Unterweser und Conneforde-Diele
wie auch im Szenario S5 am Hdéchsten ausgelastet. Da diese Verbindungen durch die zu-
satzliche Einspeisung aus Offshore-WEA am Standort Fedderwarden vergleichsweise stark
beansprucht werden, ist eine deutliche Verringerung der gleichméBig verteilten zuséatzlichen
Einspeisung APweaein NOtwendig, um einen Uberlastungsfreien Betriebszustand zu erhalten.
Andere Verbindungen, wie zum Beispiel Blttel-Wilster, sind in diesem Szenario hingegen
geringer ausgelastet als im Szenario S5.

4.2.8 Szenario S8

Im Szenario S8 wird der den Szenarien S1 und S4 zugrundeliegende NNF fur den Planzeit-
punkt 2025 untersucht. Das Szenario S8 enthalt durch die Umsetzung der Netzausbaumaf3-
nahmen 12, 22 und 23 drei HGU-Verbindungen. Der Ausfall dieser Verbindungen muss bei
den (n-1)-Berechnungen bericksichtigt werden. Die Berlcksichtigung erfolgt durch die
Anpassung der Knotenleistungen an den Anschlusspunkten der HGU-Verbindungen auf
Basis der in Tabelle 6 (Seite 18) dargestellten Werte. Dabei wird von bipolar ausgefuihrten
HGU-Verbindungen ausgegangen und es wird angenommen, dass diese im Fehlerfall
weiterhin die halbe Ubertragungsleistung lber ihren fehlerfreien Pol fiihren. Die Beriicksichti-
gung der HGU-Ausfalle ist in Tabelle 2 als Untervariante des Szenarios S8 aufgefiihrt.
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Im Unterschied zu den Szenarien S1, S2 und S3 werden die Ergebnisse der Untervariante
jedoch nicht getrennt dargestellt, sondern bei der Darstellung der héchsten (n-1)-Auslastung-
en ggf. als (n-1)-Fall angegeben.

Im Szenario S8 ergibt sich die maximale zusatzliche Einspeisung aus WEA APwea ein,max ZU
8900 MW. Die Ergebnisse des Szenarios S8 sind fur diese zusatzliche Einspeisung in
Tabelle 33 dargestellt.

Tabelle 33: (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fir das Szenario S8

(n-1)-Auslastung

Betriebsmittel/Verbindung _ (n-1)-Fall
in %
Hanekenféhr — Gronau 99,8 Hanekenfahr — Gronau
Hanekenféhr — Merzen 97,0 Hanekenfahr — Merzen
Grohnde — Wirgassen 95,7 Grohnde — Vérde
Bergshausen — Borken 95,5 Bergshausen — Borken
Wirgassen — Sandershausen 94,1 Wirgassen - Bergshausen

Bei der Betrachtung der in Tabelle 33 dargestellten Ergebnisse wird deutlich, dass die
héchsten (n-1)-Auslastungen weiterhin bei Ausféllen im Drehstromsystem auftreten. Die
ebenfalls beriicksichtigten HGU-Ausfélle stellen in diesem Szenario somit keine
auslegungsrelevanten (n-1)-Falle dar.

Der fur APweaecinmax berechnete Wert zeigt, dass im Planjahr 2025 eine zusatzliche
Leistungseinspeisung aus WEA aufgenommen werden kann. Somit ist anzunehmen, dass
mit den bis 2025 erwarteten AusbaumaBnahmen im Ubertragungsnetz in Niedersachsen aus
heutiger Sicht fur die untersuchten NNF keine Beschrankungen fir die Aufnahme von
Leistung aus erneuerbaren Energien bestehen. Bei der Betrachtung der Hohe des
berechneten Werts flr APweaeinmax Sind jedoch insbesondere in den Szenarien fiir das
Planjahr 2025 die folgenden Unsicherheiten zu bertcksichtigen. Erstens ist die Abschatzung
uber den Stand des Netzausbaus fur das Jahr 2025 schwierig. Die Annahme zum Stand des
Netzausbaus orientiert sich daher im Wesentlichen am NEP 2025. Zweitens gilt der
berechnete Wert fur eine gleichméaBige Verteilung der zusatzlichen Einspeisung in
Niedersachsen. Ein héherer Anteil von Einspeisung im Norden (zum Beispiel durch Offshore-
WEA) wurde zu einer Verringerung dieses Wertes fuhren. Umgekehrt wére bei einer
gleichméBig verteilten Einspeisung in H6he von ca. 8900 MW keine zusatzliche Einspeisung
aus Offshore-WEA mehr moglich. Drittens ist anzumerken, dass aufgrund der verwendeten
Methodik Uberlastungen auBerhalb des Fokusgebiets nicht beriicksichtigt werden. Die
Wahrscheinlichkeit, dass diese bei einer hohen zusatzlichen Windenergieeinspeisung in
Niedersachsen hervorgerufen werden nimmt jedoch zu.
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429 Szenario S9

Im Szenario S9 wird der in den Szenarien S3 und S5 betrachtete NNF fir den
Betrachtungsplanzeitpunkt 2025 untersucht. HGU-Ausfélle werden analog zum Szenario S8
bertcksichtigt.

Der Wert flr APwea cinmax €rgibt sich im Szenario S9 zu 13700 MW. Die damit einhergehen-
den Ergebnisse dieses Belastungsfalls sind in Tabelle 34 dargestellt.

Tabelle 34: (n-1)-Auslastungen im Fokusgebiet fur das Szenario S9

(n-1)-Auslastung

Betriebsmittel/Verbindung . (n-1)-Fall
in %
Hanekenféhr — Merzen 99,4 Hanekenfahr — Merzen
Bergshausen — Borken 99,4 Bergshausen — Borken
Hanekenfahr — Gronau 92,6 Hanekenfahr — Gronau
Wirgassen — Sandershausen 91,7 Wirgassen - Bergshausen
Wirgassen - Bergshausen 91,4 Wirgassen — Sandershausen

GemaB Tabelle 34 stellen die HGU-Ausfalle auch im Szenario S9 keine auslegungsrelevan-
ten (n-1)-Falle dar (vgl. Tabelle 33).

Erwartungsgemal ergibt sich im Vergleich zum Szenario S8 fur das Szenario S9 eine
héherer Wert fur APwea einmax. Bei der Bewertung des Ergebnisses sind die in Abschnitt 4.2.8
genannten Unsicherheiten zu bertcksichtigen.

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Ergebnisse zusammenfassend
dargestellt und diskutiert. Dabei sollen allgemeine Aussagen zu der Aufnahmefahigkeit des
niedersachsischen Netzes fir die Einspeisung aus WEA wahrend der untersuchten
Planjahre 2019, 2021 und 2025 abgeleitet werden. Die Aufnahmefahigkeit wahrend der nicht
nachgebildeten Zeitrdume zwischen den Planjahren wird dabei im Rahmen einer qualitativen
Betrachtung ebenfalls diskutiert.

Die durchgefihrten Untersuchungen umfassen insgesamt neun Szenarien, wobei die
Szenarien S1 bis S3 das Planjahr 2019, die Szenarien S4 bis S7 das Planjahr 2021 und die
Szenarien S8 und S9 das Planjahr 2025 nachbilden. Die genannten Szenarien sind auf den
Einspeise- und Verbrauchsdaten fir zwei reprasentative NNF (NNF 8322 und NNF 4072)
basierende Standardvarianten fur die Untersuchung des Betrachtungszeitpunkts im
jeweiligen Planjahr. Zum anderen umfassen sie gegenlber der jeweiligen Standardvariante
modifizierte Untervarianten, die zur gezielten Untersuchung einzelner Phanomene entwickelt
werden. Die Ergebnisse der Szenarien sind im vorherigen Abschnitt detailliert dargestellt. Im
vorliegenden Abschnitt beschrankt sich die Diskussion der Ergebnisse auf die fir das
jeweilige Planjahr relevanten Zusammenhange.
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Ein Ergebnis der durchgefihrten Untersuchungen stellen die Werte fir die maximal
zulassige zusatzliche Einspeisung aus Onshore-WEA (APweaeinmax) dar. Diese kénnen mit
Hilfe der entsprechenden Einspeisefaktoren (vgl. Tabelle 21) in maximal zusétzlich installier-
bare Leistungen (APweainstmax) umgerechnet werden. Der durch APwea,nstmax beschriebene
Zubau von WEA erfolgt zuséatzlich zu dem in den Szenarien enthaltenen geplanten Zubau
von WEA, welcher sich an den Prognosen des NEP 2025 anlehnt (vgl. Abschnitte 2.2.1 und
4.1.1). Ein zusétzlicher Zubau von WEA kann entsprechend der getroffenen Annahmen im
jeweiligen Planzeitpunkt dann erfolgen, wenn im Netz freie Ubertragungskapazitaten
vorhanden sind, sodass keine Verletzungen des (n-1)-Kriteriums auftreten und somit keine
EPM-MaBnahmen erforderlich sind. Die Hb6he des zusétzlich méglichen Zubaus wird als
Indikator fur die Aufnahmefahigkeit von Einspeisungen aus WEA im niederséchsischen Netz
betrachtet. Falls bereits ohne zusétzlichen Zubau (n-1)-Verletzungen auftreten, kann von der
Hohe der auftretenden Uberlastungen auf die Belastungssituation des jeweiligen Planjahres
zuriickgeschlossen werden. Der Stand des Netzausbaus wird bei den Untersuchungen
entsprechend der in Tabelle 5 dargestellten Ubersicht berticksichtigt.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Ergebnisse sind flr die nachfolgend genannten
Randbedingungen und Beschrankungen gultig. Die Randbedingungen umfassen dabei
sowohl die in Abschnitt 2.2.1 geschilderten Annahmen zur Last- und Erzeugungssituation als
auch die in Abschnitt 2.3.1 geschilderten Annahmen zur Nachbildung des jeweiligen
angenommenen Netzausbauzustands. In diesem Zusammenhang weisen insbesondere die
Annahmen Uber die 6rtliche Verteilung des Zubaus von WEA und Uber die Inbetriebnahme-
horizonte von NetzausbaumaBnahmen eine hohe Unsicherheit auf. AuBerdem findet eine
Beschrankung der Untersuchung auf zwei reprasentative NNF statt (vgl. Abschnitt 2.1).
Beide NNF sind durch eine hohe Einspeisung aus WEA gekennzeichnet und werden zur
Identifikation der fUr diese Belastungssituation repréasentativen Engpéasse verwendet. Es ist
jedoch zu beachten, dass sich bei der Betrachtung abweichender NNF abweichende
Belastungssituationen ergeben, welche Engpasse an anderen Stellen und mit héheren
Auslastungen hervorrufen kénnen. Daher kann grundséatzlich nicht ausgeschlossen werden,
dass sich bei Berlicksichtigung weiterer NNF geringere maximal zusatzlich installierbare
Leistungen von WEA ergeben. Neben dieser zeitlichen Fokussierung wird auch eine &rtliche
Fokussierung vorgenommen, welche auf die Bewertung der Belastungssituation des
Ubertragungsnetzes in Niedersachsen abzielt. Aufgrund dessen werden ausschlieBlich Eng-
passe in einem zu diesem Zweck definierten Fokusgebiet nachgebildet (Schleswig-Holstein,
Hamburg, Niedersachsen, Bremen sowie das ndérdliche Nordrhein-Westfalen) (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1). Netzengpésse auBerhalb des Fokusgebiets werden hingegen nicht erfasst.
Des Weiteren wird keine Optimierung der HGU-Ubertragungsleistungen, des Schaltzustands
und der Stufenstelllungen der Netzkuppeltransformatoren vorgenommen.

Planjahr 2019

Die folgende Auswertung fir das Planjahr 2019 stellt eine Zusammenfassung der in den
Abschnitten 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 dargestellten Untersuchungsergebnisse fir die Szenarien
S1, S2 und S3 dar. In den Untersuchungen fur das Planjahr 2019 wird gemaf Tabelle 20
eine installierte EE-Leistung in Niedersachsen in Héhe von 19,0 GW angenommen. Dies
entspricht gegenlber dem Jahr 2015 (vgl. Tabelle 3) einem Zubau in H6he von 6,5 GW.
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In diesem Planjahr ergeben sich aufgrund der gegentber dem NEP verzdgerten erwarteten
Inbetriebnahmehorizonte der NetzausbaumaBnahmen (vgl. Abschnitt 2.1) die héchsten
Netzauslastungen und auch eine groBe Anzahl von (n-1)-Uberlastungen, die durch EPM-
MaBnahmen beseitigt werden miissten. Deutliche Uberlastungen sind insbesondere dann zu
erwarten, wenn bei einer hohen Netzlast eine hohe Einspeisung aus WEA bei eher geringen
Einspeisungen aus PV-Anlagen auftritt. In diesen Féllen tritt ein ausgepragter Leistungs-
transfer in Nord-Siid-Richtung auf. Hierdurch wird das Ubertragungsnetz in Niedersachsen
stark beansprucht. Der (n-1)-sichere Systembetrieb muss in diesen Fallen durch bereits
verwendete (z. B. Redispatch, Einspeisemanagement) oder kurzfristig verfigbare EPM-
MaBnahmen (z. B. Flexibilisierung bestehender Kraftwerke, vgl. Abschn. 3.8) gewahrleistet
werden (vgl. Abschnitt 3.10). Durch die Integration von zuséatzlichen WEA in Niedersachsen
wirde der Bedarf an EPM-MaBnahmen weiter erhéht werden. Es ist jedoch anzumerken,
dass die Aufnahmefahigkeit von Einspeisungen aus WEA stark von der Belastungssituation
des Netzes abh&ngt. Bei geringeren Netzlasten und héheren Einspeisungen aus PV-Anlagen
in Suddeutschland (untersucht im Szenario S3) steigt diese tendenziell an, da in diesem Fall
ein Teil der in Norddeutschland eingespeisten Leistung an die Nachbarlander exportiert wird.
Somit tritt im Fokusgebiet Leistungstransfer in Nord-Siid-Richtung auf, wodurch das Ubertra-
gungsnetz in Niedersachsen entlastet wird. Eine hohe Einspeisung durch WEA macht EPM-
MaBnahmen daher zwar h&ufiger, jedoch nicht zwangslaufig zu allen Zeitpunkten erforder-
lich. Die Bestimmung der Haufigkeit ist anhand von nur zwei NNF nicht méglich.

Zwei untersuchte MaBnahmen zur Verringerung des Leistungstransfers in Nord-Sud-Rich-
tung und damit einhergehend zur Reduzierung der Netzengpésse sind die Abregelung kon-
ventioneller thermischer Kraftwerke in Niedersachsen sowie die Einschrdnkung des
Leistungsimports aus Danemark. Durch die Kraftwerksabregelungen ist im Rahmen der
durchgefuhrten Betrachtungen keine umfassende Engpassbeseitigung mdglich, da die he-
runtergefahrenen Kraftwerke mit Ausnahme des Kraftwerks Wilhelmshaven aufgrund ihrer
Lage in Stidniedersachsen keinen signifikanten Einfluss auf die iiberlasteten Ubertragungs-
leitungen im Fokusgebiet haben. Die Beschrankung des Leistungsimports aus Danemark
bietet insbesondere in Ostniedersachsen ein Potenzial zur Verringerung der Netzauslastung-
en. Dennoch bleiben auch bei Nutzung beider MaBnahmen weitere EPM-MafBhahmen in er-
heblicher H6he erforderlich.

Die beschriebene Belastungssituation ist im Wesentlichen auf eine zu geringe Ubertra-
gungskapazitat in Nord-Sud-Richtung zuriickzufilhren. Eine Erhéhung dieser Ubertra-
gungskapazitat ist mit den NetzausbaumaBnahmen 1 (Dérpen/West-Niederrhein) und 2
(Ganderkesee-Wehrendorf) vorgesehen, deren Fertigstellung spéatestens im Planjahr 2021
erwartet wird. Bis zum Planjahr 2021 ist daher von einer vergleichbaren Belastungssituation
wie im Planjahr 2019 auszugehen.

Eine weitere Herausforderung stellt im Planjahr 2019 die Integration des Offshore-Projekts
BorWin3 mit einem geplanten Anschluss am Standort Emden/Ost dar. Flr eine vollstandige
Aufnahme der hier angeschlossenen Leistung ist die Inbetriebnahme der Netzausbau-
maBnahme 5 (Emden/Ost-Conneforde) erforderlich, welche erst im Planjahr 2021 erwartet
wird. Im Folgenden werden daher die Auswirkungen der Verlegung des Netzanschluss-
punktes des Offshore-Projekts BorWin3 an zwei sidlich gelegenere Standorte diskutiert. Die
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erste untersuchte Verlegung erfolgt an den ca. 25 km vom Standort Emden/Ost entfernten
Standort Diele. Durch diese Verlegung wird erwartungsgemal eine Entlastung der
Verbindung Emden/Ost-Conneforde erreicht. Die Belastungssituation des Netzes wird dabei
allerdings insgesamt nur geringflgigbeeinflusst. Die zweite untersuchte Verlegung geht von
einem Netzanschlusspunkt am Standort Hanekenfahr, ca. 95 km sldlich vom Standort
Emden/Ost, aus. Neben der Entlastung der Verbindung Emden/Ost-Conneforde wird
hierdurch auch eine verringerte Belastung der Nord-Sid-Verbindungen in Niedersachsen
erreicht. Dennoch bleibt das Netz in den untersuchten NNF insgesamt Uberlastet, so dass
ein zusatzlicher Zubau von WEA ohne eine Erh6hung des bereits vorhandenen Einsatzes
von EPM-MaBnahmen nicht mdglich ist. Grundsétzlich bietet eine Verlegung von
Netzanschlusspunkten  von  Offshore-Windparks jedoch die  Médglichkeit, die
Belastungssituation im Ubertragungsnetz in Niedersachsen zu beeinflussen. Eine Verlegung
in sudliche Richtung kann dabei Engpésse im nérdlichen Niedersachsen entlasten. Hierbei
ist jedoch zu beachten, dass die technische Umsetzung solcher Verlegungen mit einem
Zusatzaufwand (zusétzliche Trassenfihrung in Richtung Sitden) verbunden ist. Inwieweit
dieser gerechtfertigt ist, muss im Einzelfall im Rahmen detaillierter Untersuchungen Uberprift
werden.

Planjahr 2021

Fir das Planjahr 2021 werden die vier Szenarien S4, S5, S6 und S7 untersucht (vgl.
Abschnitt 4.2.4 bis Abschnitt 4.2.7). Den Szenarien S4 und S5 liegt der fur das Planjahr 2021
prognostizierte Zubau an On- und Offshore-WEA zugrunde. Insgesamt betragt die in
Niedersachsen installierte EE-Leistung in den Szenarien S4 und S5 20,8 GW (vgl. Tabelle
20). Dies entspricht gegentber dem Jahr 2015 (vgl. Tabelle 3) einem Zubau in H6he von
8,3 GW. In den Szenarien S6 und S7 wird die Auswirkung einer zusatzlichen Einspeisung
durch Offshore-WEA am Standort Fedderwarden betrachtet. Die zusatzlich installierte
Leistung betragt 900 MW. Die installierte EE-Leistung wird damit in den Szenarien S6 und
S7 auf 21,7 GW erhoht.

Zunachst werden die Ergebnisse ohne zusatzliche Einspeisung durch Offshore-WEA
betrachtet. Dabei ist festzustellen, dass sich die Netzauslastung im Vergleich zum Planjahr
2019 deutlich verringert hat. Dies ist auf die Erhéhung der Ubertragungskapazitat in Nord-
Sitd-Richtung durch die Umsetzung der NetzausbaumaBnahmen 1 (Dérpen/West-
Niederrhein) und 2 (Ganderkesee-Wehrendorf) zurlickzuflihren. Trotz der verringerten Netz-
auslastungen sind auch im Planjahr 2021 ohne EPM-MaBnahmen Uberlastungen zu
erwarten, wenn eine hohe Last in Siddeutschland durch eine hohe Einspeisung aus WEA in
Norddeutschland gedeckt werden muss. Demzufolge wéare bei einem zusétzlichen Zubau
von WEA Uber die fur das Planjahr 2021 getroffene Prognose hinaus eine Erhéhung des
ohnehin schon vorhandenen Bedarfs an EPM-MaBnahmen zu erwarten. Die Erhéhung der
Ubertragungskapazitat in  Nord-Siid-Richtung stellt daher weiterhin eine wichtige
Voraussetzung zur Integration von WEA in Niedersachsen dar. Diese wird bis zum Jahr 2023
bzw. 2024 durch die Umsetzung der NetzausbaumaBnahmen 8 (Stade-Landesbergen) und 9
(Conneforde-Merzen) erwartet.
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Durch die zusétzliche Einspeisung von Offshore-WEA am Standort Fedderwarden wird die
Auslastung des Netzes weiter erhéht. Mit der héheren Auslastung geht ein steigender Bedarf
an EPM-MaBBnahmen einher. Dabei zeigt sich, dass die Einspeisung an einem konzentrierten
Netzanschlusspunkt (hier fir Offshore-WEA) eine héhere Beanspruchung darstellt als eine in
Niedersachsen verteilte Onshore-Einspeisung gleicher Héhe.

Planjahr 2025

Die Auswertungen fur das Planjahr 2025 basieren auf den Szenarien S8 und S9 (vgl.
Abschnitte 4.2.8 und 4.2.9). Den Untersuchungen fur das Planjahr 2025 liegt eine installierte
EE-Leistung in Niedersachsen in H6he von 24,4 GW zugrunde (vgl. Tabelle 20). Dies ent-
spricht einem Zubau seit 2015 in Héhe von 11,9 GW (vgl. Tabelle 3).

Die Ergebnisse zeigen, dass im Planjahr 2025 eine vollstdndige Aufnahme der fur dieses
Jahr angenommenen Einspeisungen aus WEA mdglich ist, ohne dass EPM-MaBnahmen
erforderlich waren. Fur das Planjahr 2025 ware in den untersuchten NNF auch ein Gber die
Annahmen hinausgehender Zubau von WEA ohne EPM-MafB3nahmen mdglich. Der fur den li-
mitierenden NNF ermittelte mdgliche zusatzliche Zubau von gleichmaBig verteilter
installierter Onshore-WEA-Leistung in Niedersachsen APwea instmax betragt ca. 10 GW. Somit
liegt den Untersuchungen in diesem Fall eine potentielle installierte EE-Leistung in
Niedersachsen in H6he von 34,4 GW zugrunde. Dabei ist zu beachten, dass die H6he des
ermittelten Zubaus stark von den getroffenen Annahmen zur Verteilung des zuséatzlichen
Zubaus abhéngig ist. Im Rahmen der Untersuchung wird eine gleichmaBigte Verteilung des
zuséatzlichen Zubaus von Onshore-WEA in Niedersachsen unterstellt. Bei einer Verlagerung
des zuséatzlichen Zubaus in nérdliche Richtung wéare eine deutliche Verringerung des
ermittelten Werts zu erwarten. Fur eine Verlagerung in sudliche Richtung gilt entsprechend
das Gegenteil. Es ist ebenfalls zu beriucksichtigen, dass der Wert durch einen
moglicherweise auftretenden zusatzlichen Zubau in anderen Bundeslandern, insbesondere
in Schleswig-Holstein, beeinflusst wird. Es ist auBerdem darauf hinzuweisen, dass die
Auswirkungen der ermittelten zusétzlichen Einspeisung auf das Ubertragungsnetz auBerhalb
des Fokusgebiets im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen nicht betrachtet werden.
Dazu geh6rt auch die aus einer zusatzlichen Einspeisung moglicherweise resultierende
Anpassung der Stufenstellung von Phasenschiebertransformatoren im Ausland, aus der zu
einer héhere Belastung im deutschen Ubertragungsnetz fiinren kénnte.

Dennoch kann auf Basis der H6he des berechneten zuséatzlichen Zubaus trotz der
genannten Unsicherheiten abgeschéatzt werden, dass ein zusatzlicher WEA-Zubau unter den
vorliegenden Beschrankungen und Randbedingungen vermutlich bereits mit der Fertig-
stellung der NetzausbaumaBnahme 8 (Stade-Landesbergen), deren Umsetzung spatestens
im Jahr 2023 erwartet wird, méglich ist, ohne, dass hieraus ein signifikant steigender Bedarf
an EPM-MaBnahmen resultiert. Diese Schlussfolgerung basiert auf dem Vergleich des
ermittelten zusatzlichen Zubaus von WEA mit der H6he des nach der Fertigstellung der
NetzausbaumaBnahme 8 erfolgten Ausbaus an Ubertragungskapazitat in Nord-Siid-Rich-
tung. Dieser Ausbau erfolgt im Rahmen der NetzausbaumaBnahmen 12, 13, 22 und 23 und
hat dieselbe GréBenordnung wie die fir das Planjahr 2025 ermittelte maximale zusétzliche
Einspeisung von Onshore-WEA.
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Mit der Umsetzung dieser MaBnahmen wird somit eine zunehmende Entlastung des Ubertra-
gungsnetzes in Niedersachsen und damit einhergehend eine steigende Zubaumdglichkeit
von WEA erwartet. Die geschilderte Vermutung muss allerdings durch entsprechende
Netzberechnungen bestatigt werden.

Fazit

Innerhalb des betrachteten Zeitraums zwischen 2019 und 2025 haben sich drei charakteris-
tische Zeitintervalle ergeben. Diese werden aus den beschriebenen Berechnungsergebnis-
sen fur die Planjahre 2019, 2021 und 2025 abgeleitet.

Zwischen den Planjahren 2019 und 2021 ist das Netz stark ausgelastet und es ist davon
auszugehen, dass es in diesem Zeitraum zu zahlreichen und haufig auftretenden Netzeng-
passen kommt, welche durch EPM-MaBnahmen behoben werden missen. Ein Gber die
Prognose des NEP 2025 hinausgehender Zubau von WEA hétte eine Erh6hung der Anzahl
und GréfBe des Einsatzes von EPM-MaBnahmen zur Folge.

Durch den voranschreitenden Netzausbau wird die Anzahl der Netzengpasse ab dem
Planjahr 2021 verringert. Da eine weitere Erhéhung der Ubertragungskapazitét in Nord-Siid-
Richtung spatestens im Planjahr 2023 erwartet wird, stellt der Zeitraum zwischen den
Planjahren 2021 und 2023 das zweite charakteristische Zeitintervall dar. Im Vergleich zum
vorangegangenen Zeitintervall ist davon auszugehen, dass in diesem Zeitraum ein
verringerter Bedarf an EPM-MafBnahmen auftritt.

Im Zeitraum zwischen den Planjahren 2023 und 2025 wird das Ubertragungsnetz in Nieder-
sachsen weiter verstarkt. In diesem Zeitraum wird daher ein weitestgehend engpassfreier
Betrieb erwartet. Daher ist zu erwarten, dass eine Mdglichkeit zur Integration zusatzlicher,
Uber den prognostizierten Ausbau hinausgehender Anzahl von WEA in diesem Zeitraum
zumindest auf Basis der Ergebnisse fur die untersuchten NNF besteht.

Nach Abschluss der bis zum Planjahr 2025 vorgesehenen NetzausbaumafBnahmen betragt
der unter den angenommenen Randbedingungen und Beschrankungen ermittelte mégliche
zuséatzliche Zubau an installierter Onshore-WEA-Leistung ca. 10 GW.
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5 Schlussbetrachtungen

5.1 Fazit

In den vorgestellten Netzberechnungen werden die Belastungszustande einzelner Leitungen
fur zwei reprasentativen NNF (NNF 4072 und 8322) errechnet. Dieses Ergebnis spiegelt
jedoch nur die Situation in den ausgewahlten Stunden des Jahres wieder. Dennoch kann
dieser Wert als Richtwert fur die grundséatzliche maximale Netzbelastung wéhrend des
gesamten Jahres genutzt werden. Somit lassen sich anhand der Belastungen ausgewahlter
Leitungen auch verschiedene Szenarien bzw. Planzeitpunkte untereinander vergleichen. Der
genaue Umfang von erforderlichen EPM-MaBnahmen (z. B. Redispatch, Einspeisemanage-
ment, Spitzenkappung) lasst sich aufgrund der nur in begrenztem Umfang verfligbaren
Daten nicht ermitteln.

Die Berechnungen zeigen fir Starkwindsituationen im Planjahr 2019 deutliche Uberlas-
tungen im Ubertragungsnetz. Urséchlich dafiir sind die noch nicht umgesetzten geplanten
MaBnahmen aus dem NEP 2025 beim Netzausbau. Das Planjahr 2019 stellt daher in dieser
Hinsicht einen ,Flaschenhals“ dar. Um in den untersuchten NNF einen sicheren Netzbetrieb
zu gewahrleisten, kann hier zu den bereits genutzten und den kurzfristig verfiugbaren EPM-
MaBnahmen gegriffen werden (vgl. Abschnitt 3.10). Durch zuséatzlichen Onshore-Windener-
gie-Zubau, der uber den laut NEP 2025 prognostizierten Zubau hinausgeht, wurde der
Bedarf an solchen EPM-MaBnahmen in den untersuchten NNF weiter steigen.

Im Planjahr 2021 ist ein (n-1)-sicherer Netzbetrieb in den untersuchten NNF ohne den
Einsatz von EPM-MaBnahmen ebenfalls nicht moglich. Allerdings konnten im
Starkwind/Starklastfall weniger Uberlastungen festgestellt werden, sodass davon auszu-
gehen ist, dass EPM-MaBnahmen in geringerem Umfang gegenlber dem vergleichbaren
NNF im Planjahr 2019 erforderlich sind. Dies ist auf den dann bereits fortgeschrittenen
Netzausbau zurtickzufthren. Ein zusétzlicher, liber die Prognose hinausgehender Zubau von
Onshore-WEA wirde jedoch den Bedarf an solchen EPM-MaBnahmen ebenfalls erhdhen.
Die Ergebnisse zweier weiterer Szenarien zeigen, dass ein landesweit verteilter zuséatzlicher
Zubau von Onshore-WEA gegenlber einem zusatzlichen Ausbau von Offshore-WEA mit
Ortlich konzentrierter Einspeisung an wenigen Onshore-Netzanschlusspunkten eine geringe-
re Belastung des vermaschten Ubertragungsnetzes hervorruft. Entsprechend kommt den bis
2025 erwarteten HGU-Nord-Siid-Verbindungen eine wichtige Rolle in Ergdnzung zum
geplanten Ausbau im vermaschten Ubertragungsnetz zu, da diese eine gebiindelte
Ubertragung von Leistung aus Offshore-Windenergieanlagen in die Lastzentren im Siden
ermoglichen.
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Im Planjahr 2025 ist in beiden untersuchten Belastungssituationen ein zuldssiger
(n-1)-sicherer Netzbetrieb realisierbar, ohne dass EPM-MaBnahmen erforderlich sind. Im
Gegensatz zu den beiden vorherigen Betrachtungszeitpunkten ist zudem ein zusatzlicher
Zubau von Onshore-WEA selbst in den untersuchten NNF ohne die EPM-MafBnahmen mdég-
lich. Dies ist wahrscheinlich auch schon zu einem friheren Zeitpunkt méglich, wenn die in
Tabelle 1 genannten und mit einem Inbetriebnahmezeitpunkt bis 2023 bzw. 2024 versehe-
nen Netzausbauprojekte umgesetzt sind. Aufgrund der im Rahmen dieser Studie durchge-
fuhrten Berechnungen und Analysen kann dieser allerdings nur vermutet und nicht rechne-
risch nachgewiesen werden.

5.2 Ausblick

Die ermittelte, in den untersuchten NNF zuséatzlich in die Netze integrierbare
Windstromeinspeisung variiert zwischen den einzelnen NNF teils erheblich. Durch die auf
nur vier verfigbare NNF beschrankte Datenbasis, wovon im Gutachten zwei NNF mit hohen
Einspeisungen von WEA und anderen EE naher analysiert werden, kdnnen jedoch stets nur
Momentaufnahmen der Netzsituation betrachtet werden, die moglichst den auslegungsrele-
vanten maximalen Netzauslastungen entsprechen sollen. Dabei kann grundsatzlich nicht
ausgeschlossen werden, dass sich bei der Betrachtung anderer NNF andere
Engpasssituationen und engpassbehaftete Leitungen ergeben, welche mdglicherweise
geringere zusatzlich installierbare Leistungen von Onshore-WEA zulassen.

Fir die zukinftige Nutzung des Modells der BNetzA fur Systemanalysen und weiterfihrende
Untersuchungen wéare es daher zum einen empfehlenswert, wenn eine Bereitstellung der
NNF eines gesamten Jahres ermdglicht wirde. Auf diese Weise kénnten die durch das
Einspeisemanagement abgeregelten Energiemengen errechnet sowie weitere EPM-
MaBnahmen (z. B. der Einsatz von Energiespeichern) in den Berechnungen berlcksichtigt
werden. Diese Untersuchungen konnten auf Basis der bislang zur Verfligung stehenden
Daten nicht durchgefuhrt werden.

Zum anderen ist eine breitere Datengrundlage winschenswert. Die Ausgabedaten der
einzelnen NNF sind das Ergebnis einer Marktsimulation. Die konkreten Randbedingungen
sowie Eingangsdaten daflr sind nicht bekannt. Bei der Verwendung der Datensétze ist es
somit fur den Nutzer nicht erkennbar, ob und in welchem Umfang zum Beispiel ein Kraftwerk
einspeist oder ob es etwa wegen Wartungsarbeiten nicht betriebsbereit ist und deshalb keine
Leistung eingespeist wird.

Zudem beziehen sich die vorliegenden Untersuchungen ausschlieBlich auf das
Hochstspannungsnetz, die unterlagerten Netzebenen sind nicht abgebildet. Die Mehrheit der
EE-Erzeuger speist jedoch in das 110-kV-Netz oder in der Mittelspannungsebene ein.
Weitere Untersuchungen konnten auf eine zusatzliche Modellierung dieser Netzebenen
abzielen, mit dem Ziel, die Auswirkungen der EE-Erzeuger auf das Ubertragungsnetz genau-
er nachzubilden.
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In den vorliegenden Untersuchungen wurden bezlglich der Verteilung von Onshore-WEA
vereinfachte Annahmen getroffen. In nachfolgenden Forschungsarbeiten sollte deshalb zu-
satzlich die Auswirkung der regionalen Verteilung dieser WEA berlcksichtigt werden.

Des Weiteren sollten zukinftige Untersuchungen auf der Datengrundlage des NEP 2030
stattfinden.

Mit EPM-MaBnahmen wie der Spitzenkappung und den zuschaltbaren Lasten sind bereits
heute verschiedene Optionen durch Netzbetreiber einsetzbar. Eine Flexibilisierung bestehen-
der konventioneller thermischer Kraftwerke kann kurzfristig ein zusatzliches Potenzial bieten.
Durch Forschungsprojekte und Pilotanlagen sollten die Technologien automatisierte System-
fihrung, stoffliche Energiespeicherung und Power-to-Heat weiterentwickelt werden.
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Abkulrzungs- und Symbolverzeichnis

Abkurzungen

AbLaV Verordnung zu abschaltbaren Lasten

AC Alternating current (Wechselstrom)

AEE Agentur fir Erneuerbare Energien

AGFW Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kélte und KWK e. V.
BNetzA Bundesnetzagentur

BBPIG Bundesbedarfsplangesetz

BHKW Blockheizkraftwerk

DC Direct current (Gleichstrom)

DSM Demand Side Management

dena Deutsche Energie-Agentur

DSM Demand Side Management

EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EnLAG Energieleitungsausbaugesetz

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

EPM Engpassmanagement

GuD Gas und Dampf

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
IB in Betrieb

ISE Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
KW Kraftwerk

KWK Kraft-Wéarme-Kopplung

NAG Netzausbaugebiet
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NAGV
NEP
NNF
NTC
O-NEP
PSK
PV
UNB

WEA

Symbole

fe

APweA ein
APwEA ein,max
APweA,inst

APWEA,inst,max

Netzausbaugebietsverordnung
Netzentwicklungsplan
Netznutzungsfall
Net-transfer-capacity
Offshore-Netzentwicklungsplan
Pumpspeicherkraftwerk
Photovoltaik
Ubertragungsnetzbetreiber

Windenergieanlage

Einspeisefaktor

Zusatzlich eingepeiste Leistung aus WEA
Maximale zusatzlich eingepeiste Leistung aus WEA
Zusatzlich installierte Leistung an WEA

Maximale zusétzlich installierte Leistung an WEA
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