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Vorwort

Die vbw beschaftigt sich intensiv mit der energiepolitischen Zukunft Deutschlands und
Bayerns. Denn Energiepolitik ist Industriepolitik. Eine sichere Energieversorgung zu
wettbewerbsfahigen Preisen ist die Basis fur den Hightech-Standort Bayern.

Die Energiewende wird nicht nur die Stromerzeugung, sondern auch die Stromvertei-
lung in Deutschland gravierend verandern. In Bayern entsteht durch die sukzessive
Abschaltung der Kernkraftwerke ab 2015 eine Versorgungslicke. Hiesige Kapazitaten
kénnen die Stromnachfrage nicht decken. Der Freistaat wird langerfristig in erhebli-
chem Umfang auf Stromimporte aus anderen Bundeslandern oder dem Ausland ange-
wiesen sein.

Wahrend der Strom bislang hauptsachlich Gber mittlere Entfernungen von 50 bis 100
Kilometern geleitet wurde, muss er kiinftig Gber sehr viel langere Strecken transportiert
werden. Fir die grolRen Strommengen und Strecken bendétigen wir spezielle neue
Hoéchstspannungsleitungen, sogenannte Stromautobahnen.

Der bisher geplante konventionelle Netzausbau reicht nicht aus, um Engpéassen inner-
halb Deutschlands und vor allem in Bayern vorzubeugen. Notwendig ist ein Umdenken
zu einem Overlay-Grid, das den weitrdumigen Stromtransport in Deutschland aus-
gleicht und zugleich ein Baustein fiir ein europaisches Ubertragungsnetz sein kann.
Die im November 2011 verdéffentlichte Studie zeigt, dass sich die besten Ergebnisse
durch eine Kombination aus Overlay-Grid mit mehreren Transportleitungen in Nord-
Sid-Richtung und konventionellem Netzausbau erzielen lassen. Mit dieser Aktualisie-
rung erlautern wir, dass der Bau von Stromautobahnen mit Kosten von 0,04 —

0,1 ct/kWh pro Trasse im Vergleich zur EEG-Umlage mit 3,59 ct/kWh bezahlbar ist.

Vor allem der Freistaat Bayern als revier- und kiistenfernes Land ist auf einen schnel-
len innerdeutschen Netzausbau und europaische Netzverbindungen angewiesen. An-
dernfalls kdnnte die Energiewende erhebliche Standortnachteile fir Bayern nach sich
ziehen. Das zeigt einmal mehr: Am Netzausbau dlrfen wir nicht sparen.

Bertram Brossardt
16. Februar 2012
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1 Zusammenfassung

Die Anforderungen an das Deutsche Ubertragungsnetz andern sich gravierend. Stand
bisher der Transport mit mittleren Transportentfernungen von 50 — 100 km im Vorder-
grund, liegen die zuklnftigen Aufgaben immer mehr bei einem bundesweiten Trans-
port. Treiber dieser Anderung sind vorrangig der Ausbau der erneuerbaren Energien,
der Kernenergieausstieg bis 2022 sowie die raumliche Verteilung neuer konventioneller
Kraftwerke.

Mit alten Mitteln ist diesen neuen Aufgaben nicht angemessen zu begegnen. Die ge-
planten Netzausbauten in 380 kV werden nicht ausreichen, um ein gehauftes Auftreten
von Engpassen innerhalb Deutschlands zu verhindern. Ohne Netzausbau drohen
Deutschland im Allgemeinen und besonders Bayern und Suddeutschland Engpasse
und Versorgungsprobleme.

Ein ,weiter wie bisher* wird nicht helfen, es bedarf eines Umdenkens in der System-
planung in Richtung Overlay-Grid, also eines liberlagerten Netzes, das fir den weit-
raumigen Transport der auftretenden Energiestrome ausgelegt ist. Die Kombination
aus konventionellem Netzausbau und Overlay-Grid zeitigt die geringsten Engpasszah-
len und damit die besten Modellergebnisse. Hierbei ist naheliegend, dass ein gut ge-
staltetes Overlay Grid einen Teil der Netzausbauten im 380 kV Netz Uberflissig macht
und damit die Belastung der Bevoélkerung reduzieren helfen kann.

Zur Losung stehen diverse Technologien zur Verfligung. Neben Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung (HGU) als Freileitung oder Kabel kommt auch eine Hoch-
spannungs-Drehstromibertragung (HDU) in Frage. Die Technologien unterscheiden
sich bezlglich ihrer Kosten, ihrer Systemeigenschaften und ihres Raum- und Land-
schaftsbedarfs. Die Abwagung und Auswahl ist vorwiegend eine Frage des gesell-
schaftlichen Diskurses und nachrangig der technischen Machbarkeit.

Transport-Trassen sind realisierbar. Sowohl der finanzielle Aufwand als auch der FIa-
chenverbrauch sind in einer GréRenordnung die, verglichen mit anderen Gegebenhei-
ten der Energiewirtschaft, tragbar sind. Zwei Trassen ab 2020 und eine weitere ab ca.
2025 wirken den genannten Engpass-Problemen wirksam entgegen. Sie bilden einen
Einstieg in eine europaische Lésung.

Die so umrissene Aufgabenstellung umfasst den gesellschaftlichen Diskurs betreffend
Akzeptanz der MaRnahmen, Ausbau der erneuerbaren Energien, Fragen der Energie-
Autarkie, aber auch die technische Planung und die Umsetzungsplanung und Geneh-
migung. Um dem Wirtschaftsstandort Deutschland im Allgemeinen und Bayern im Be-
sonderen auch in Zukunft eine sichere, zuverlassige und preisgiinstige Energieversor-
gung garantieren zu kénnen, sollte der sofortige Einstieg in diese Planung eines
Overlay-Grid erfolgen.
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2 Aufgabenstellung und Losungsansatz

Bereits auf Grundlage des Energiekonzeptes der Deutschen Bundesregierung vom 26.
September 2010 wurde ein massiver Umbau der Energieversorgung geplant. Bis 2020
soll der Anteil der erneuerbaren Energien von derzeit 17 Prozent auf Gber 35 Prozent
der Stromerzeugung ansteigen, bis 2050 soll ein Anteil von mindestens 80 Prozent
erreicht werden. Der beschlossene Kernenergieausstieg bedeutet eine gravierende
Veranderung in der regionalen Verteilung von Last und Erzeugung in Deutschland.

Eine wesentliche Folge dieser veranderten energiewirtschaftlichen und energiepoliti-
schen Rahmenbedingungen ist ein deutlich verénderter Lastfluss in den Ubertragungs-
netzen. Auf Grund der hohen Windenergiepotenziale in Norddeutschland (Repowering
Onshore) sowie in der Nord- und Ostsee (Offshore) wird eine massive Zunahme der
Lastflisse in Nord-Sid- Richtung erwartet. Dieser wird Uberlagert durch die Effekte des
beschleunigten Kernenergieausstiegs. Des Weiteren wird eine Zunahme insbesondere
der Ost-West-Stromflisse, der Handelsaktivitaten und daraus resultierender sich Uber-
lagernder Lastfliisse erwartet. Zu dieser Problematik wurden unter anderem in den
"dena I" und ,dena II“ - Netzstudien die Auswirkungen auf das Héchstspannungsver-
bundnetz untersucht. In diesen Studien zeigt sich, dass insbesondere ab 2015 erhebli-
che Netzverstarkungsmafinahmen erforderlich sind. Des Weiteren ergeben sich durch
den massiven Zubau der Windenergie auch Auswirkungen auf den Einsatz konventio-
neller thermischer Kraftwerksblocke.

Wegen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG — Gesetz fir den Vorrang erneuer-
barer Energien) haben EEG-Anlagen einen gesetzlich verbrieften Einspeise-Vorrang,
in der 'merit order' als Erste vor allen anderen Kraftwerksblocken eingesetzt zu wer-
den." Bei einem Uberangebot von Einspeiseleistung und/oder bei Netzengpassen auf-
grund hoher Windeinspeiseleistungen (z. B. Starkwind in Verbindung mit Schwachlast)
ist daher davon auszugehen, dass der freizligige Einsatz konventioneller Kraftwerke
zeitweise und zunehmend eingeschrankt werden wird. Negative Implikationen bezlg-
lich der Einhaltung der einheitlichen Netzfrequenz von 50 Hz sind zu befiirchten.

Wenn der notwendige, massive Netzausbau nicht zeitgerecht erfolgt, und darauf deu-
ten die bisherigen Erfahrungen zunehmend hin, wird es immer haufiger zu Netzeng-
passen und Redispatch-Malinahmen kommen. Vor diesem Hintergrund wurde fir die
vbw — Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft e. V. untersucht, wie sich die Netzeng-
passsituation vor dem Hintergrund des Energiekonzeptes und eines beschleunigten

' Da die variablen Kosten von Windkraftanlagen gering sind, w tirde auch ohne dieses Vorranggesetz nach Errichtung
der Anlagen, Windkraftanlagen in Abhangigkeit des Winddargebots gemaf 'merit order' haufig vor konventionellen
Kraftw erken eingesetzt.
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Ausstieg aus der Kernenergie entwickeln wird. Dies erfolgte mit Hilfe modellgestiitzter
Analysen, die eine Quantifizierung der im Strommarkt auftretenden Effekte und L6-
sungsansatze ermoglichen.
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3 Modelle und Parameter

3.1 Modellrechnung des europaischen Strommarktes

3.1.1 Beschreibung des BET-Strommarktmodells

BET verfligt Gber ein langfristiges Kraftwerksinvestitions- und -einsatzmodell des euro-
paischen Elektrizitatserzeugungsmarktes, das auf umfangreichen Datenbanken zu
bestehenden und geplanten Kraftwerken, Lastverlaufen und Ubertragungsnetzen ba-
siert. Dies ist Grundvoraussetzung, um die mittel- und insbesondere langfristigen Aus-
wirkungen von politischen, technischen und wirtschaftlichen Entwicklungen auf die
Stromerzeugung und die GroRhandelspreise fur Elektrizitat adaquat quantifizieren zu
kdénnen.

Das Strommarktmodell bildet zum einen den Kraftwerkseinsatz unter Berticksichtigung
von technischen und 6konomischen Randbedingungen, zum anderen notwendige In-
vestitionen in Neu- und Ersatzanlagen ab, wobei unterstellt wird, dass die Einsatz- und
die Investitionsentscheidungen grundsatzlich unter gesamtwirtschaftlichen Kostenas-
pekten getatigt werden. Hierdurch wird eine in Summe kostenoptimale Deckung des
Bedarfs erzielt (volkswirtschaftlicher Ansatz).

Die Ergebnisse von Fundamentalmodellen spiegeln die Entwicklung unter Annahme
von bestimmten Rahmenbedingungen wider. Technologische und politische Entwick-
lungen sowie die Entwicklung von Brennstoffpreisen lassen sich bei fundierten Analy-
sen zu den einzelnen Themenbereichen eingrenzen und kénnen im Rahmen von Sze-
narien- und Sensitivitdtsanalysen untersucht werden. Die auf Basis von Fundamental-
modellen ermittelten Grenzkostenpreisschéitzer2 stellen in der Regel eine Untergrenze
der Strompreise am GroRhandelsmarkt dar.

Das Strommarktmodell von BET umfasst in seiner Grundversion den mitteleuropai-
schen Kernmarkt bestehend aus Deutschland, den Niederlanden, Belgien, Frankreich,
Osterreich, der Schweiz, Italien und GroRbritannien (siehe Abbildung 1). Die Erzeu-
gung in und der Austausch zwischen diesen Regionen werden modellendogen abge-
bildet. Die an diese Regionen angrenzenden Lander werden als Satellitenregionen
modelliert, d. h. Stromimporte und -exporte aus bzw. in diese Lander werden Uber
aggregierte Angebots- und Nachfragefunktionen berticksichtigt.

% Das Modell ermittelt die Grenzkosten des letzten eingesetzten Kraftw erks. Diese dienen als Schatzer, also als Ab-
schatzungsbasis fiir den zu erw artenden Strompreis.
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Abbildung 1
Modellregionen Strommarktmodell
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Quelle: BET GmbH

Bei Verwendung des BET-Strommarktmodells wird davon ausgegangen, dass ein Tell
der Entscheidungen Uber Kraftwerkszubauten und -stilllegungen der ndheren Zukunft
exogen, d. h. aulRerhalb des Modells, bestimmt wird (auf der Grundlage bekannter und
wahrscheinlicher Unternehmensentscheidungen, z. B. bereits in Bau befindliche Kraft-
werke). Darlber hinaus kann das Modell in vorgegebenen Grenzen eigenstandig ("en-
dogen") Kraftwerke stilllegen oder zubauen. Diese Zubauentscheidung wird durch ein
gesamtwirtschaftliches Optimum (kostenminimale Deckung der Last) determiniert und
basiert auf einer simultanen Optimierung Uber den gesamten Betrachtungszeitraum. In
einem zweiten Modellschritt wird der so ermittelte Kraftwerkspark tibernommen und
jedes Jahr im Stundenraster berechnet. Dabei werden der konkrete Kraftwerkseinsatz
feiner modelliert und weitere Aspekte, wie z. B. Startkosten, beriicksichtigt.

Im vorliegenden Zusammenhang wurde das BET-Strommarktmodell genutzt, um die
Entwicklung des Kraftwerksparks im europdischen Umfeld unter besonderer Berlck-
sichtigung des deutschen Kernenergieausstiegs und des parallelen Ausbau der erneu-
erbaren Energien zu bestimmen. Aul3erdem lieferte es die Fliisse Uber internationale
Grenzkuppelstellen.
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3.1.2 Parameter und Szenarien

3.1.2.1 Betrachtungszeitraum

Die vorliegende Untersuchung wurde fir den Zeitraum 2012 bis 2030 angestellt. Eine
Ausweitung auf Jahre, die weiter in der Zukunft liegen, macht die Nutzung weiterer
Prognosen und Annahmen notwendig, die mit dem Zeitabstand naturgemaR immer
unsicherer werden. Da au3erdem die fundamentalen Parameter des Marktes (politi-
sche Entscheidungen Uiber Marktdesign, EE etc.) auf lange Sicht unbekannt sind, wur-
de der Betrachtungshorizont nicht weiter ausgeweitet.

3.1.2.2 Preisentwicklung

Die kurzfristige Entwicklung der Brennstoffpreise (bis 2015) orientiert sich an den Ter-
minmarktpreisen. Langfristig (ab 2020) werden die Preisprognosen des World Energy
Outlook 2010 der International Energy Agency (IEA, 2010) zugrunde gelegt. Mittelfristig
(2016-2019) wird zwischen den Termin- und den Prognosepreisen interpoliert. Dartiber
hinaus werden flr die verschiedenen Modellregionen spezifische Transportkostenauf-
schlage berilicksichtigt.

3.1.2.2.1 Wechselkurs

Die zugrunde gelegten langfristigen Brennstoffpreisprognosen des World Energy Out-
look 2010 sind in US-Dollar notiert, die Kosten des BET-Strommarktmodells werden
aber in Euro angegeben. Der im Modell verwendeten Brennstoffpreisentwicklung liegt
die Annahme zugrunde, dass der Wechselkurs von 1,46 Dollar / Euro moderat auf 1,55
Dollar / Euro in 2030 ansteigt, siehe Abbildung 2. Eine Inflation muss vorliegend nicht
angenommen werden, da sowohl das BET-Strommarktmodell als auch die verwende-
ten Prognosen in realen Preisen rechnen.
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Abbildung 2
Wechselkursentwicklung US-Dollar zu Euro
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Quelle: Berechnungen auf Basis von Terminmarkt, BET GmbH

3.1.2.2.2 Rohdl

In Anlehnung an die Brennstoffpreisannahmen des World Energy Outlook 2010 wird
ein Anstieg des Rohdlpreises auf 42 Euro je Hektoliter bis zum Jahr 2020 und bis zum
Jahr 2030 ein verhaltener kontinuierlicher Anstieg des Rohdlpreises auf gut 45 Euro je
Hektoliter angenommen, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3
Entwicklung der Rohdlpreise
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Quelle: Berechnungen auf Basis von Terminmarkt (IEA, 2010), BET GmbH

3.1.2.2.3 Steinkohle

Bis zum Jahr 2020 wird eine Stabilisierung des Steinkohlepreises auf ein — dann lang-
fristig weitgehend konstantes — Niveau von 70 Euro je t angenommen, siehe Abbildung
4,
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Abbildung 4
Entwicklung der Steinkohlepreise
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Quelle: Berechnungen auf Basis von Terminmarkt (IEA, 2010), BET GmbH

3.1.2.2.4 Erdgas

Angenommen wird ein Anstieg des Erdgaspreises auf 27 Euro je MWhy, bis zum Jahr
2020 und ein verhaltenes kontinuierliches Steigen auf knapp 29 Euro je MWhy, bis
zum Jahr 2030, siehe Abbildung 5.

Abbildung 5
Entwicklung der Erdgaspreise
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Quelle: Berechnungen auf Basis von Terminmarkt, (IEA, 2010), BET GmbH
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3.1.2.2.5 CO,-Zertifikate

Unter Bericksichtigung der Klimaschutzbemiihungen steigt der CO,-Zertifikatepreis bis
zum Jahr 2020 kontinuierlich auf 26 Euro je tCO; und bis 2030 auf rund 30 Euro je
tCO; an, siehe Abbildung 6.

Abbildung 6
Entwicklung der COj-Zertifikatepreise
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Quelle: Berechnungen auf Basis von Terminmarkt, (IEA, 2010), BET GmbH

3.1.2.3 Ausbau erneuerbarer Energien

Die Annahmen zum Ausbau der erneuerbaren Energien erfolgten in Abstimmung mit
und in Anlehnung an Prof. Erdmann, TU Berlin®. Auf Basis dieser Daten ist ein Anstieg
des Betrags der erneuerbaren Energien auf 203 TWh/a in 2020 und bis auf 285 TWh/a
im Jahr 2030 zu erwarten.

8 Vgl. Studie ,Stromkosten in Bayern bis 2020 vor dem Hintergrund der Férderung Erneuerbarer Stromerzeugung®,
Gutachten im Auftrag der vbw — Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft e.V., TU Berlin, Fachgebiet Energiesysteme,
Professor Dr. Georg Erdmann, April 2011
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Abbildung 7
Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland bis 2030
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Die dominierende Rolle hierbei spielt einerseits der Ausbau der Photovoltaik, anderer-
seits der der Windenergie on- und offshore.

3.1.2.4 Kraftwerksneubau

Es werden nur die bereits in Bau befindlichen Kraftwerksprojekte mit einer Gesamtka-
pazitat von rund 10,5 GW als exogene Modellvorgabe bericksichtigt. Diese werden
dem Modell vorgegeben. Im weiteren Zeitverlauf kann das Modell dann je nach Not-
wendigkeit Erzeugungskapazitaten zubauen (endogene Neubauten).

3.1.2.5 Kernenergie-Nutzung*

Fir Deutschland wird eine Abkehr von der im Herbst 2010 beschlossenen Laufzeitver-
l&ngerung und stattdessen ein mittelfristiger Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie
unterstellt. Auf Basis des Kabinettsbeschlusses vom 06. Juni 2011 erfolgt die (inzwi-

* Fiir diesen Bereich gilt in besonderem Malle, dass die Sachlage im stetigen und raschen Wandel begriffen ist. Hier
dokumentiert sind die Eingangsparameter der Modellrechnungen, in manchen Aspekten w eicht die heutige Realitat
naturgemaf davon ab.
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schen bestatigte) Annahme, dass die ,7 + 1 im Moratorium bereits abgeschalteten
Kraftwerke dauerhaft abgeschaltet bleiben und alle weiteren Kernkraftwerke bis spa-
testens 31. Dezember 2022 vom Netz genommen werden (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8
Angenommener Kernenergie-Ausstiegspfad im Basis-Szenario
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Fur Frankreich wurde eine Verlangerung der Laufzeiten auf 50 Jahre unterstellt, eben-
so fir die drei altesten Meiler in Belgien. Fur die Schweiz (Laufzeitende 2034) und die
Niederlande wurde eine Laufzeit der Kernkraftwerke von 60 Jahren angenommen. Da-
riber hinaus ist grundsatzlich in den Modellregionen Frankreich, Belgien, Italien und
der Schweiz ein Neubau von Kernkraftwerken méglich, weiterhin wurde die Umsetzung
des geplanten Neubaus in Borssele (Niederlande) angenommen.

3.1.2.6 Entwicklung der Stromnachfrage

Fir Deutschland wird angenommen, dass die Nachfrage mittel- und langfristig auf ei-
nem Niveau von etwa 570 TWh® stagnieren wird, da die ambitionierten nationalen und
europaischen Effizienzziele verfehlt und sich stattdessen Nachfrage erhéhende und
senkende Effekte kompensieren werden. In den restlichen Modellregionen werden sin-

° Orientierungsw ert hierfir ist die Verdffentlichung der AG Energiebilanzen [9], die fir 2008, also das letzte von der
Wirtschaftskrise unbeeinflussten Jahr, einen Nettostromverbrauch von 538,1 TWh sow ie Netzverluste von 30,1 TWh
angibt, also in Summe 568,2 TWh. Der Pumpstrom bleibt als Modellvariable hierbei unbertcksichtigt.
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kende Wachstumsraten des Stromverbrauchs, aber insgesamt trotzdem ein Anstieg
des Verbrauchs unterstellt.

3.1.3 Szenarien

3.1.3.1 Szenario ,Basis"

Das vbw Basis-Szenario basiert auf dem aktuellen Best-Guess-Szenario der BET so-
wie den in Kapitel 3.1.2.1 - 3.1.2.6 beschriebenen Randbedingungen. Soweit nicht ab-
weichend beschrieben, werden grundsatzlich die geltenden politischen Rahmenbedin-
gungen als Status Quo Gibernommen. Ferner wird aus Klimaschutzgriinden ab 2020
die CCS-Technologie fur neue Kohlekraftwerke verpflichtend vorgeschrieben.

3.1.3.2 Szenario ,Prognos*

Die Entwicklung der Nachfrage hat einen entscheidenden Einfluss auf die Hohe der
vorzuhaltenden Erzeugungskapazitaten und damit auf die langfristige Entwicklung von
Kraftwerksparks, die Merit Order und folglich auf die resultierenden Strompreise. Diese
wiederum beeinflussen signifikant die Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Kraft-
werkstypen.

Die Nachfrageentwicklung stellt damit eine wesentliche EinflussgréRe dar, eine ,realis-
tische Prognose ist jedoch schwierig, da aus technischer Sicht ein groles Wachs-
tumspotential neuer (zusatzlicher) Technologien einerseits einem erheblichen (absolu-
ten) Einsparpotential durch Effizienzsteigerungen andererseits gegentibersteht. Dabei
wirken Mengeneffekte, z. B. die steigende Ausstattung der Haushalte mit Elektrogera-
ten und ,neuen” Anwendungen wie Klimaanlagen steigernd. AuRerdem flihren Substi-
tutionseffekte mit Einfluss auf den Stromverbrauch, z. B. der Einsatz von OI- und Gas-
heizungen durch Warmepumpen und der Ersatz von fossilen Brennstoffen durch Elekt-
romobilitadt tendenziell zu héherem Stromverbrauch. Nachfragesenkend wirkt hingegen,
neben sinkenden Bevolkerungszahlen und einer Verlagerung der Wirtschaft zu weniger
energieintensiven Industrien, vor allem die ErschlieBung bestehender Effizienzpotentia-
le, deren Umfang jedoch erheblich von der (zukiinftigen) Ausgestaltung des Gesetzes-
rahmens abhangig ist.

Aus heutiger Sicht erscheint eine deutliche Senkung der Nachfrage in den nachsten
Jahren, wie sie das Energiekonzept der Bundesregierung vorsieht, nicht realistisch,
allerdings ist eine solche — aus Klimaschutzsicht sicherlich wiinschenswerte Entwick-
lung aus den dargelegten Griinden zumindest theoretisch bzw. in Ansatzen mdglich. In
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einem zweiten Szenario sollen daher die Effekte einer sinkenden Nachfrage geman
Prognos6 untersucht werden. Alle weiteren Parameter bleiben wie im Basis-Szenario
erhalten.

3.1.3.3 Szenario ,erneuerbare-Energien-Boom*

Die erneuerbaren Energien haben eine rasante Entwicklung genommen. Der politisch
gewollte Weg zu einem Vorreiter hinsichtlich umweltfreundlicher Technologien und
klimafreundlicher Erzeugung hat in Deutschland einen enormen Ausbau von erneuer-
baren Energien verursacht. Die durch staatliche Férderung angereizten Ausbauten
insbesondere von Windkraftanlagen und Photovoltaik haben den deutschen Strom-
markt splrbar beeinflusst. Durch die Vorrangeinspeisung von erneuerbaren Energien
sinken die Laufzeiten von thermischen Kraftwerken. Zudem hat dies tendenziell einen
senkenden Einfluss auf die GrolRhandelspreise, da Kraftwerke die weiter rechts in der
Merit Order stehen (mit hdheren Geboten) seltener benétigt und damit nicht preisset-
zend werden. Diese beiden Effekte haben einen spurbaren Einfluss auf die Wirtschaft
lichkeit von thermischen Kraftwerken.

Der durch den beschlossenen, teilweise sofortigen Ausstieg aus der Kernenergie ein-
geschlagene Weg wird begleitet von einem starkeren Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien. Die erwarteten Ausbauziele kénnten in diesem Zusammenhang durch auf3erst
ambitionierte Vorgaben Ubertroffen werden. Daher soll in einem dritten Szenario der
Effekt von einem sehr starken Ausbau der erneuerbaren Energien betrachtet werden.
Alle weiteren Parameter bleiben wie im Basis-Szenario erhalten. Die Zuwachs-Werte
der erneuerbaren Energien werden um 30 Prozent angehoben.

3.1.4 Ergebnisse

3.1.4.1 Szenario ,Basis"”

Die Entwicklung der Kraftwerkskapazitaten Gber den Betrachtungszeitraum (siehe Ab-
bildung 9) zeigt einen mittel- bis langfristig nahezu konstanten Bedarf von etwa

55-58 GW an Kapazitaten mit hoher Verfiigbarkeit (Summe der Kernenergie-, Kohle-
und Gaskraftwerke). Kurzfristig (bis etwa 2020) kénnen dagegen, Stilllegungen und
Neubauten saldiert, noch etwa zehn GW an bestehenden Kapazitaten abgebaut wer-
den. Hierbei handelt es sich neben den Kernkraftwerken im Wesentlichen um alte Koh-
le- und Olkraftwerke (siehe Abbildung 10). Dariiber hinaus ist ein erheblicher Leis-
tungszuwachs bei den erneuerbaren Energien erkennbar (gemaR Vorgabe).

6 Vgl. Studie: ,Das Energiew irtschaftliche Gesamtkonzept, Konsequenzen eines beschleunigten Ausstiegs aus der
Kernenergie in Deutschland®, Studie der Prognos AG im Auftrag des vbw, April 2011
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Abbildung 9
Entwicklung der Kraftwerksleistung nach Erzeugungstechnologie im Basis-
Szenario
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Quelle: BET GmbH

Stillgelegte Braun- und Steinkohlekraftwerke sowie Kernkraftwerke werden im Basis-
Szenario durch neue, flexible Kapazitaten ersetzt: Modellendogen werden ausnahms-
los Gaskraftwerke — mittelfristig zunachst Gasturbinen und erst ab Mitte 2020 auch
GuD’-Kraftwerke — zugebaut.

" GuD: Gas- und Dampfkraftwerk; GT: Gastturbine; VGT: Vorschalt-Gasturbine
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Abbildung 10
Kraftwerkszubau und -stilllegung im Basis-Szenario
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Quelle: BET GmbH

Der Zubau von Gasturbinen® von in Summe rund 30 GW dient in diesem Fall iberwie-
gend der Kapazitatsvorhaltung, da die Anlagen nur sehr geringe Volllaststunden auf-
weisen und keinen nennenswerten Beitrag zur Stromerzeugung leisten (siehe Abbil-
dung 11). Zur Bereitstellung dieser Kapazitaten wahlt das Modell folglich die Erzeu-
gungstechnologie mit den guinstigsten Investitionen. Die ab Mitte der 2020er Jahre
bendtigten Mittellast-Kapazitaten werden dagegen durch neue GuD-Kraftwerke abge-
deckt. Insgesamt sinkt die residuale Last kontinuierlich, bedingt durch den steigenden
Beitrag erneuerbarer Energien. Gleichzeitig sinkt der Bedarf an klassischen Grundlast-
kapazitaten, stattdessen werden flexible Mittel- und Spitzenlastkapazitaten benétigt,
die vom Modell als Gasturbinen und GuD-Kraftwerke zugebaut werden. Uber den Be-
trachtungszeitraum verandert sich aus diesem Grund auch der verbleibende fossil-
nukleare Energiemix deutlich zugunsten von Erdgas.

® Das Modell w &hlt fiir die Leistungsbereitstellung Gasturbinen aus, da diese aus den dem Modell zur Verfiigung ste-
henden Technologien die mit den geringsten Investitionskosten sind. In der realen Welt w erden auch andere Technolo-
gien einen Beitrag zu dieser Gesamtheit leisten, w ie etw a Pumpspeicher oder auch lastseitige MalRnahmen.
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Abbildung 11
Entwicklung der Stromerzeugung nach Erzeugungstechnologien im Basis-
Szenario
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Quelle: BET GmbH

3.1.4.2 Szenario ,Prognos* °

Im Vergleich mit dem Basis-Szenario werden hier, bedingt durch den Lastriickgang bis
2020, erst einige Jahre spater und insgesamt deutlich weniger neue Kraftwerkskapazi-
taten bendtigt. Auch im Szenario ,Prognos” werden stillgelegte Kohle- und Kernkraft-
werke durch Gaskraftwerke ersetzt, allerdings ausschliel3lich durch Gasturbinen, die
keinen nennenswerten Beitrag zur Stromerzeugung leisten, sondern, wie oben be-
schrieben, lediglich der Kapazitatsvorhaltung dienen. Der mittel- bis langfristige Bedarf
an thermischer Kraftwerkskapazitat reduziert sich auf gut 40 GW.

° Beschreibung des Szenario siehe 3.1.3.2
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Abbildung 12
Kraftwerkszubau und -stilllegungen im Prognos-Szenario
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Quelle: BET GmbH

Die residuale Last sinkt entsprechend starker als im Basis-Szenario, was die Absatz-
maoglichkeiten der thermischen Kraftwerke weiter einschrankt.
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Abbildung 13
Entwicklung der Stromerzeugung nach Erzeugungstechnologien im Prognos-
Szenario
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Quelle: BET GmbH

3.1.4.3 Szenario ,erneuerbare-Energien-Boom* '°

Im Vergleich mit dem Basis-Szenario ist hier ein um 30 Prozent starkerer Zuwachs der
erneuerbaren Energien angenommen. Da dies eine exogene Vorgabe an das Modell
ist, wird der Anteil dieser deutlich gréRer.

10 Szenario-Beschreibung siehe 3.1.3.3
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Abbildung 14
Entwicklung der Kraftwerksleistung nach Erzeugungstechnologien im
»erneuerbare-Energien-Boom “-Szenario
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Durch den verstarkten Ausbau erneuerbarer Energien werden kurz- bis mittelfristig
weniger thermische Kapazitaten benétigt. Der Zubau von thermischen Kraftwerken, die
zur Lastdeckung beitragen (im Gegensatz zu Gasturbinen) verschiebt sich gegenlber
dem Basis-Szenario nach hinten.
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Abbildung 15
Kraftwerkszubau und -stilllegungen im ,,erneuerbare-Energien-Boom “-Szenario
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Die residuale Last sinkt auch in diesem Szenario, jedoch nicht so deutlich wie im
.Prognos-Szenario“. Dennoch ist eine deutlich Reduzierung zu erkennen.
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Abbildung 16
Entwicklung der Stromerzeugung nach Erzeugungstechnologien im
,erneuerbare-Energien-Boom “-Szenario
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Quelle: BET GmbH

3.2 Regionale Modellierung des Deutschen Strommarktes

3.21 Beschreibung BET-Regionalmodell

Im europaischen Modellansatz wird Deutschland — wie alle Modellregionen — als eine
~Kupferplatte®, also per Definition als engpassfrei angenommen. Diese Annahme ist flir
die Untersuchung innerdeutscher Transportnotwendigkeit ungeeignet, der Modellan-
satz selber hingegen nicht: Im BET Regionalmodell treten acht Regionen Deutschlands
an die Stelle der acht europaischen Staaten. In diesem Zuge werden auch die Parame-
ter, die zuvor fir Deutschland galten, auf die Regionen aufgeteilt. Die Wahl dieser Re-
gionen orientiert sich an der Netztopologie des Ubertragungsnetzes.
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Abbildung 17
Regionen des BET-Regionalmodells
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Zonen, die ein eher eng vermaschtes Netz aufweisen, werden zusammengefasst und
intern wiederum als engpassfrei angenommen, die Grenzen dieser Zonen werden be-
handelt wie zuvor die internationalen Grenzen. Das sich ergebende Bild stimmt in wei-
ten Teilen mit den Demarkationsgebieten der friiheren Ubertragungsnetzbetreiber

(z. B. Preussen-Elektra, Bayernwerk etc.) Gberein. Lediglich im Gebiet der 50 Hertz

Transmission und der Amprion wurden weitere Unterteilungen an Grenzen vermeintlich
schwachen Netzausbaus vorgenommen.

Das BET Regionalmodell liefert nun prinzipiell dieselben Ergebnisse wie zuvor das
Europamodell. Insbesondere der Preis (Grenzkostenschatzer) der einzelnen inner-
deutschen Zonen ist von Interesse, denn er dient als Indikator fiir Engpasse: Sind die
Preise zweier benachbarter Zonen verschieden, so sind die verbindenden Leitungen
ausgelastet. Ware dem nicht so, wiirde das Modell den Transport Uber die Grenze
hinweg steigern bis Preisgleichheit herrscht, da so billigere Kraftwerke starker und teu-
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rere geringer ausgelastet wirden. Dies senkt die Gesamtkosten der Erzeugung —was
Ziel der Optimierung ist.

Der Aspekt des Kraftwerkszubaus wurde im regionalen Modellansatz nicht betrachtet,
da die Allokation von Erzeugungskapazitaten in Deutschland derzeit ungesteuert ver-
lauft. Es gibt keine regionalen Anreize (etwa aus Netztarif, Férderprogrammen oder
ahnlichem). Die Standortentscheidung eines Investors beruht auf individuellen und
nicht regionalen Eigenheiten des Standortes wie z. B. Brennstofftransportkosten. Ein
Zubau durch das Modell wiirde aber eine volkswirtschaftliche Optimierung antizipieren,
die derzeit nicht erkennbar ist.

Hauptergebnis des regionalen Modelllaufes ist somit die Aussage, zu welcher Stunde
eines Jahres welche Zonengrenzen innerhalb Deutschlands durch einen Stromtrans-
port Uberlastet sind. Dies ist der Indikator fir Engpasse, sodass die Haufigkeit dersel-
ben direkt aus den Preisdifferenzen hergeleitet werden kann.

3.2.2 Betrachtungsvarianten innerhalb der Szenarien

In jedem der energiewirtschaftlichen Szenarien wurden unterschiedliche Falle unter-
sucht. Diese unterscheiden sich jeweils durch den Zustand des angenommenen Uber-
tragungsnetzes.

Im Basisfall wird das heute vorhandene Ubertragungsnetz inklusive der Leitung
Krimmel-Goérries als gegeben angenommen (,Netz heute®). Um die Dringlichkeit von
Netzausbaumalinahmen zu quantifizieren, wird diese erste Rechnung ohne weiteren
Netzausbau durchgefihrt.

Berlcksichtigt man dartber hinaus heute geplante Netzausbauten, wie sie etwa im
Rahmen der ,dena 1-Studie” aufgelistet wurden, sowie weitere MaRnahmen, die der-
zeit in Planung sind (unter Berufung auf den Netzausbaubericht der BNetzA), ist eine
Steigerung der Vernetzung zwischen den Modellregionen zu verzeichnen. Dieses
Netz-Setting bezeichnen wir als BET ,Best Guess*.

In Kombination mit dem ,Netz heute“ oder dem ,Best Guess” werden auf3erdem unter-
schiedliche Transportkanale fir elektrische Energie ins Modell integriert. Diese verbin-
den als Punkt-zu-Punkt-Verbindung bestimmte Regionen miteinander und entlasten so
das unterlagerte Netz.

In jedem der betrachteten Falle werden die auftretenden Engpass-Anzahlen ermittelt
und gegenubergestellt.
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4 Energiewirtschaftliche Bedeutung des ,Engpass”

41 Engpasse innerhalb Deutschlands

Der ,innerdeutsche Engpass” ist eine historisch betrachtet unplanmafige Situation. Die
Netze der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber sind historisch dafiir ausgelegt, ge-
genseitige Stutzung (z. B. Regelenergie) und saisonale Ausgleichsstrome (z. B. Ver-
bindung des deutschen thermischen Kraftwerksparks mit dem hydraulischen, alpen-
landischen Park) sicher zu stellen. In der vergangenen Dekade wurden diese Aufgaben
immer mehr erweitert, da internationaler Stromhandel und die Integration der erneuer-
baren Energien an Bedeutung zunehmen. Eine weitere starke Zunahme der neuen
Aufgaben im hier betrachteten Zeitraum kann als sicher gelten. Da dieser Wandel die
Leistungsfahigkeit des Netzes immer 6fter an seine Grenzen fihrt, treten immer haufi-
ger auch innerhalb des deutschen Netzes Uberlastungssituationen auf.

Strom wird in Deutschland an einem einheitlichen Handelspunkt, reprasentiert durch
die Strombdrse, gehandelt. Die Nutzung des Netzes ist hiervon entkoppelt und wird
nicht Gber den Energiepreis, sondern liber die Netzentgelte abgegolten. Dies hat zur
Folge, dass ein Anbieter, der z. B. in Norddeutschland ein Kraftwerk betreibt, an die-
sem Handelspunkt Strom verkauft, wahrend ein Kunde in Stiddeutschland Strom dort
bezieht. Der einheitliche Handelspunkt vereinfacht den Stromhandel erheblich, da sich
weder Anbieter noch Kunde um die Transportfrage in technischer Hinsicht kimmern
mussen — die Transportaufgabe wird in diesem Marktzugangsmodell als gelost bzw.
I6sbar antizipiert. Folgerichtig ist die Funktionsweise der Strombdérse so geartet, dass
sie alle Netzanschlusspunkte, die nicht durch Netzengpasse voneinander getrennt
sind, zu einem Handelsgebiet zusammenfassen kann. Wir sind gewohnt, dass diese
Zusammenfassung sich Uber ganz Deutschland erstreckt mit der Folge einer einheitli-
chen deutschen Preiszone. Oftmals gilt diese Bedingung auch fiir Osterreich, sodass
auch hier ein einheitlicher Preis zu beobachten ist.

Auch heute schon treten lokal und temporar Engpasse im Ubertragungsnetz auf. Hie-
rauf reagiert der Ubertragungsnetzbetreiber mit sogenannten ,Marktbezogenen Maf-
nahmen® nach § 13 (1) EnWG"". Eine dieser MaRnahmen wird als ,Redispatch“ be-
zeichnet. Hierunter versteht man, dass in der Zone mit zu groRem Angebot ein Kraft-
werk gedrosselt wird, wahrend zugleich in der Zone mit zu geringem Angebot ein
Kraftwerk zusatzlich angefahren wird. Dies stellt einen Abtausch von effizienterer ge-
gen ineffizientere Energiebereitstellung, dar die Malinahme flihrt aber zu einer Verrin-
gerung des Transportbedarfs zwischen den beiden Zonen.

" Sog. Netzbezogene Malinahmen nach § 13 (2) EnWG stellen die Notldsung und daher die Ausnahme dar.
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Exkurs: Kalibrierung des BET Regionalmodells

Die Héufigkeit der skizzierten Eingriffe nach §13 EnWG wird durch die UNB veréffent-
licht. Auf Grund dieser Verbffentlichungen liegt der Gedanke nahe, das BET Regional-
modell auf diese Eingriffszahlen der Gegenwart zu kalibrieren. Da diese Eingriffe aber
in ihrer Art, ihrer Ursache sowie in der genauen Lokalisierung (innerhalb einer Regel-
zone oder an deren Rand) nicht ausreichend nachvollziehbar sind, um auf Engpass-
zahlen zwischen Regionen riickschlieBen zu kénnen, wiirde diese Kalibrierung die
heutige Engpasshéufigkeit systematisch (iberschétzen. Aus diesem Grund wurde von
einer Kalibrierung abgesehen. Es ist aber festzuhalten, dass die BET-
Modellberechnungen in diesem Punkt eher eine zu glinstige Einschétzung der Lage
abbilden.

Gegenwartig werden also die theoretischen Folgen von Engpéssen im Ubertragungs-
netz durch Eingriffe der UNB ausgeglichen. Dieses Verfahren erhélt die Einheitlichkeit
der deutschen Preiszone aufrecht. Fir die vorliegende Untersuchung wird ein Festhal-
ten an dieser Vorgehensweise unterstellt. Werden in Zukunft innerdeutsche Engpasse
immer haufiger, fihrt dies ceteris paribus zu einer Ausweitung der
RedispatchmalRnahmen. Voraussetzung flir funktionierendes Redispatch ist allerdings
das Vorhandensein von Kraftwerksleistung.

4.2 Engpasse an deutschen Grenzen

Eine andere Situation stellt sich im Verhaltnis zu unseren Nachbarn dar. Von der Aus-
nahme Osterreich abgesehen ist Deutschland umringt von Netzengpéssen. Diesen
wurde historisch mit der expliziten Auktion der vorher festgelegten Transportkapazitat
begegnet. Wer also z. B. Strom von Deutschland in die Niederlande handeln wollte,
musste neben dem Geschéaft des Energie-Ankaufes bzw. Verkaufes auch — ahnlich der
Beauftragung eines Speditionsunternehmens — die Transportkapazitat an der D-NL
Grenze ersteigern.

Augenscheinliches Ergebnis dieser mangelnden Kapazitat zwischen den Markten ist
der unterschiedliche Preis in benachbarten Staaten.

Auch neuere Bewirtschaftungsverfahren der Engpasse, die das explizite Ersteigern der
Kapazitat Gberflissig machen, da ihr Wert sich in einem gesamthaft optimierten Ener-
giepreis wieder spiegelt (CWE Market Coupling), andern nicht den Grundbefund:
Deutschland ist umgeben von Netzengpassen, die zwar optimal bewirtschaftet werden
konnen, dennoch aber einen Effizienzverlust nach sich ziehen.
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5 Vergleich der Wirkung verschiedener
Netzausbau-Varianten

5.1 Basisfall: ,,Netz heute*

Als Ausgangspunkt der Betrachtung wurde das beschriebene heutige Netz analysiert.
Im Basis-Szenario treten die in Abbildung 18 dargestellten Engpasszahlen auf. Hierbei
ist die jahrliche Anzahl der Engpasse Uber die Betrachtungsjahre aufgetragen. Eine
grune Flache steht fir Engpasse in Nord-Siid- oder West-Ost-Richtung, eine rote Fla-
che fur Engpéasse in Sud-Nord- oder Ost-West-Richtung. Wie in Kapitel 3.2.1 beschrie-
ben, dienen die Differenzen der Grenzkosten zweier Regionen als Indikator fiir den
Engpass. Das Vorzeichen der Differenz gibt ferner Auskunft tiber die Richtung des
unerfillten Transportbedarfs. Aus diesem Grund stellen die rot dargestellten Engpasse
,negative“ grin dargestellte Engpasse dar und sind auch auf der negativen Achse ab-
getragen.
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Abbildung 18
Engpasszahlen im Setting ,Basis — Netz heute’
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Die Skalen aller Graphen sind zur besseren Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der
spateren Rechenlaufe sowie untereinander auf 3.000 Ereignisse'? pro Jahr skaliert. An
engpassreichen Grenzen bzw. in engpassreichen Jahren wird diese Skala im Fall ohne
Netzausbau Uberschritten. Besonders augenfallig sind die hohen Engpasszahlen um
die Zone ,Tennet Nord®, die den Windstromiberschuss nicht ausreichend nach Siiden

und Osten weiter geben kann. Das Gesamtbild wird aber durch mehrere sich Utberla-
gernde Effekte bestimmt:

"2 Das Modell rechnet in 8.760 Schritten pro Jahr. Ein Ereignis ist also einer Stunde gleich zu setzen.
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- Abtransport des Nordsee-Offshore-Windes (wie besprochen) N => S

- Abtransport des Ostsee-Offshore-Windes NO => S und Mitte

- Abtransport des ostdeutschen onshore-Windes NO => S und Mitte

- Innerdeutsche Ringflisse des Nordsee-Offshore-Windes O => W

- Grundlast-Transport O => W durch Rickgang der Kernenergie im Stden und
Sid-Westen

Um Bayern herum erscheint die Engpasslage — mit Ausnahme der thiringischen
Grenze — entspannt, was aber lediglich dem Umstand zu verdanken ist, dass schon
friher im Transportweg des Stromes Hindernisse auftreten.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der heutige Netzausbau den Erforder-
nissen der Zukunft bei weitem nicht gewachsen ist. Der Zubau der Erneuerbaren wiir-
de im Beispielfall zur ,Uberflutung* vor allem des Nord-Westens (Tennet Nord), teilwei-
se aber auBBerdem des Nord-Ostens und Ostens (560 Hz) fiihren. Der Transport des
billigen Windstroms in alle Teile Deutschlands wére nicht gewéhrleistet. Redispatch-
MaRBnahmen wéren folglich in groBem Umfang erforderlich.

5.2 Ausbaufall BET ,,Best Guess*

Betrachtet man den Fall einer Umsetzung der heute geplanten Netzausbauten konven-
tioneller Art (Netzausbau ,Best Guess®), stellt sich ein anderes Bild ein:
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Abbildung 19

Engpasszahlen im Setting ,Basis —

Netzausbau-Varianten

“Best Guess*“
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Insgesamt sinkt die Anzahl der zu beobachtenden Netzengpasse erheblich ab. Dies

trifft besonders den Zeitraum bis 2015 / 2020, denn flir diese Zeitspanne hat die dena 1

Studie sich mit dem Netzausbaubedarf befasst. Allerdings muss ebenfalls festgestellt
werden, dass insbesondere die Integration der Windenergie nach 2020 nicht ausrei-
chend gelingt, denn die griinen Engpass-Flachen sidlich und 8stlich der Zone Tennet
Nord wachsen nach 2015 / 2020 wieder rasch an. Ferner ist, um dieses Ergebnis zu
generieren, angenommen worden, dass es zu keinen weiteren Verzégerungen im
Netzausbau kommen wird und die diversen Projekte gemaf der heutigen Schatzung

auch umgesetzt werden kénnen. Vor dem Erfahrungshintergrund der letzten Jahre darf

dies als optimistische Annahme bezeichnet werden.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass die heute geplanten, konventionellen Netz-
verstarkungen zwar sinnvoll und notwendig, keinesfalls aber hinreichend sind, um die
Transportaufgaben der Zukunft, speziell nach dem Jahre 2020, adédquat zu Iésen.

5.3 Ausbaufall Overlay-Grid

5.3.1 Dimensionierung eines Transportkanals

Im nachsten Schritt wird dargestellt, in wie weit die zusatzliche Etablierung eines weit-
rdumigen Stromtransportes die gezeigten Probleme zu 16sen vermag. Zunachst wurde
hierfiir eine sinnvolle Dimension des Transportbedarfes abgeschatzt. Da die Zone
,lennet Nord“ am ehesten als die Quelle des Stromiiberschusses, der Siiden Deutsch-
lands am ehesten als Region mit Bedarf zu sehen sind, wird dem Modell eine zusatzli-
che, zunachst unbegrenzte Transportmoglichkeit von Nordwesten nach Suden einge-
raumt, ein Interconnektor (,IC*). Die Nutzung dieses Transportkanals, dargestellt als
geordnete Dauerlinie (Abbildung 20), zeigt nun fiir einzelne Jahre sowohl die Anzahl
der Nutzungsstunden als auch die korrespondierende transportierte Leistung.
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Abbildung 20

Vergleich der Wirkung verschiedener
NetzausbauVarianten

Jahresdauerlinien der Nutzung eines ,,unbegrenzten” Interconnektors
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Die Nutzung der zuséatzlichen Transportmoéglichkeit nimmt von Jahr zu Jahr zu. Wollte

man auch im letzten Betrachtungsjahr (2030) den vollen Transportbedarf decken,
musste der Transportkanal eine Tragfahigkeit von etwa 15.000 MW bzw. 15 GW auf-
weisen. Da eine relativ gro3e Absenkung dieses Maximums mit nur relativ geringen
Stundenzahlen der Vollauslastung des IC einhergeht, wirde man in der Dimensionie-
rung Ublicherweise einen angemessenen Abschlag von der maximalen Leistung wah-

len.

Grin markiert sind die Leistungswerte funf GW und zehn GW. Diese wurden als sinn-

volle GréRenordnung fiir die beschriebenen Transportkanale identifiziert. Ein Kanal mit
zehn GW z. B. wiirde fir das Jahr 2022 nur wenige, einzelne Stunden der Vollauslas-
tung sehen. Selbst im Jahre 2030 wiirden nur etwa 1.000 h/a auftreten, in denen der IC

voll ausgelastet ware.
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5.3.2 Overlay-Grid: Variante |

Nachdem im Schritt der Dimensionierung und Abgrenzung der Transportkanal von un-
endlicher Tragfahigkeit war, wird in dieser “Variante I” angenommen, es gebe eine
Verbindung zwischen den Zonen ,Tennet Nord®“ und ,Tennet Sud®, die eine maximale
Kapazitat von zehn GW aufweist. Diese steht dem Modell ab dem Jahr 2020 zur Ver-
figung (eine recht optimistische Annahme).

Abbildung 21

Engpasszahlen im Setting ,,Basis — 1 Transportkanal“
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Die entlastende Wirkung des IC ab dem Jahre 2020 wird in einer Sdgezahn-Form der
Windengpasse um die Zone ,Tennet Nord“ deutlich erkennbar. Mit Inbetriebnahme
fallen die Engpasszahlen zusammen und bauen sich erst mit weiterer Zunahme der
Windenergie-Einspeisungen wieder auf. Ein zweites Phanomen tritt um ,Tennet Std"
herum auf: Bayern kann in diversen Stunden nicht freiziigig Strom nach Westen und
Nord-Westen exportieren. Die aus ,Tennet Nord“ bekannte Keilform der Engpass-Linie
tritt hier wieder auf, allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen. Bayern wird vom Wind-
strom ,Uberflutet”. Das zugrunde liegende, nicht weiter ausgebaute 380 kV-Netz, kann
die nachgelagerten Transportaufgaben nicht hinreichend erflillen. An der Grenze nach
Thiringen Uberlagern sich die Effekte des Transportes tber das herkdmmliche Netz
(50 Hz Sud => Tennet Sud) mit dem aus dem IC resultierenden in anderer Richtung.
Daher sind die Engpasse ab 2020 nur in geringerer Zahl vorhanden, zeigen aber nicht
die erwahnte Keilform.

Der vorliegende Ansatz vermag die Situation vor allem beziiglich der Engpasse um die
Nordwestregion zu verbessern. Insgesamt 16st der Ansatz die Engpassprobleme
Deutschlands aber nicht hinreichend.

5.3.3 Overlay-Grid: Variante Il

Eine Variante des gezeigten Overlay-Grid-Ansatzes besteht darin, nicht einen IC mit
zehn GW Tragfahigkeit, sondern stattdessen zwei Kanale mit jeweils finf GW zu er-
richten. Um eine bessere regionale Verteilung der Entlastungen zu erreichen, ist es
dann sinnvoll, die Verknupfungspunkte dieser ICs regional zu streuen. Vorliegend wur-
den zwei ICs geplant, einer fiihrt aus , Tennet Nord“ nach ,EnBW* und bietet ab 2020
eine Transportkapazitat von finf GW, der andere flihrt bei gleichen zeitlichen und
technischen Annahmen von ,50 Hz Nord“ nach ,Tennet Sid".
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Abbildung 22
Engpasszahlen im Setting ,,Basis — 2 Transportkanale*
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Die zuletzt genannte Konstellation fiihrt zu einer besseren Lésung des Engpassprob-
lems als die mit nur einem Transportkanal. Die Engpasse um Bayern herum, die vom
Uberschuss an Windstrom zeugten, sind nun nicht mehr vorhanden. Ab dem Zeitpunkt
der Inbetriebnahme der ICs kédnnen die vom Modell gezeigten Engpéasse als vernach-
lassigbar bezeichnet werden. Lediglich die Zone ,Tennet Nord“ bildet hiervon eine
Ausnahme: Der Abtransport des Windstroms nach Stiden und Osten ist auch in diesem
Setting nicht ausreichend gewahrleistet.

Der Grund hierfur ist in der schwachen Ausgestaltung des unterlagerten 380 kV-Netzes
zu suchen. Daher wurde als Sensitivitat betrachtet, welchen Effekt die Kombination der
zwei Transportkanale mit den geplanten konventionellen Netzausbauten zeigen wirde.
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Abbildung 23
Engpasszahlen im Setting ,,Basis — 2 Transportkanale + Netzausbau
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Die Kombination beider Anséatze liefert augenscheinlich das beste Potential, die ge-
schilderte Netzengpassproblematik zu 16sen. Im Zeitraum bis 2020 werden die Eng-
passzahlen aus Tennet Nord sowie von Ost nach West deutlich dezimiert. Ab 2020 ist
die Graphik weitestgehend engpassfrei, gegen Ende des Betrachtungszeitraumes tre-
ten allerdings um Tennet Nord wieder erste Haufungen auf. Die Aufteilung des vormals
gemeinsamen Transportkanals auf zwei rdumlich getrennte Schienen ist ein vorteilhaf-
ter Schritt. Als im Vergleich ideal hat sich weiterhin die Kombination dieses Doppelka-

nals mit den konventionellen Ausbauten dargestellt.
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5.4 Lage der Transportkanile

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden konkrete Trassenverldufe NICHT betrachtet.
Aus der Funktion der hier besprochenen und im Modell hinterlegten Transportkanale
lasst sich allerdings qualitativ und exemplarisch ableiten, dass die nérdlichen Punkte
der Kanéle netztopologisch in der Nahe der Einspeisungen der Windenergie-
Erzeugung liegen sollten, als stdliche Stationen mit guter Anbindung zum unterlager-
ten Hochstspannungsnetz bieten sich z.B. die Standorte der heutigen Kernkraftwerke
an, denn die vorhandene Netztopologie ist ja historisch bedingt auf die Aufnahme von
Einspeisungen an diesen Punkten ausgelegt. Vgl. hierzu auch 6.3.

Eine Erweiterung der Verbindungen bzw. eine Ausweitung der Nutzung bestehender
Verbindungen zu unseren 6stlichen und westlichen Nachbarn (besonders Frankreich,
Tschechien) wurde ebenfalls nicht modellgestitzt untersucht. Qualitativ ist hierzu zu-
nachst festzustellen, dass eine bessere Anbindung der Nachbarn die Gefahr einer Un-
terdeckung Suddeutschlands tendenziell verringert. Einschrankend kann allerdings
wirken, wenn die Nachbarn in einer Knappheitssituation (z.B. Kalte, Windstille, Nebel..)
am selben Problem leiden, also selber einen Mangel an Erzeugungskapazitat aufwei-
sen. Insbesondere bezlglich Frankreich ist dieses Szenario vorstellbar.

5.5 Weitere energiewirtschaftliche Szenarien

In Kap. 3.1.3 wurden drei energiewirtschaftliche Szenarien vorgestellt. Die bisher ge-
zeigten Ergebnisse bezogen sich auf das Basis-Szenario. Daneben existieren das
Szenario ,Prognos®, was eine sinkende Last aufweist, sowie das Szenario ,erneuerba-
re-Energien-Boom®, in welchem ein rascher Anstieg der erneuerbaren Energien ange-
nommen wird.

Vergleicht man die Ergebnisgraphiken zur Ausgangslage, also zur Transportfahigkeit
des heute installierten Netzes, innerhalb der drei Szenarien, stimmt der Grundbefund
Uberein: Der heutige Netzzustand reicht nicht aus, um den Aufgaben gerecht zu wer-
den. Im Detail sind allerdings Unterschiede erkennbar:
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Abbildung 24
Engpasszahlen im Setting ,,Netz heute” (Abbildungen gréBer im Anhang)
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In beiden Alternativszenarien treten die Engpéasse haufiger und friher auf als im Basis-
Szenario. Im Falle der sinkenden Nachfrage (Szenario ,Prognos*) ist dies dadurch er-
klarbar, dass in der Zone mit Uberschuss ein geringerer Teil der erneuerbaren Ener-
gien Einspeisung verbraucht, daher ein groRerer Teil exportiert wird. Dies fuhrt zu ho-
heren Engpasszahlen.

Im Szenario ,erneuerbare-Energien-Boom* ist intuitiv einsichtig, dass der raschere
Ausbau — vor allem der Windenergie — zu friheren Transportproblemen fihrt. Ein zwei-
ter wesentlicher Vergleich der Szenarien besteht in der Untersuchung, ob die im Basis-
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fall als optimal erkannte L&sung auch in den energiewirtschaftlichen Szenarien tragt.
Hierzu zeigt Abbildung 25 die Gegenlberstellung:

Abbildung 25
Engpasszahlen im Setting ,,2 Transportkanéle + Netzausbau dhnlich dena 1
(Abbildungen gréBer im Anhang)
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Quelle: BET GmbH

5.6 Fazit zu den Modellrechnungen

Die vorliegenden Modellrechnungen machen deutlich, dass das heutige Ubertragungs-
netz den zukinftigen Anforderungen nicht geniigen wird. Innerdeutsche Engpasse
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werden gehauft auftreten, Redispatch wird, unveréanderte Vorgehensweise der UNB
unterstellt, weit haufiger notwendig sein als in der Gegenwart.

Die derzeitigen Planungen zum Netzausbau basieren auf den Trassen, die bereits in
der dena 1 Netzstudie gefordert, aber gréfitenteils nicht umgesetzt wurden (ca. 800
km, davon ca. 80 km gebaut). Uber diesen Planungsstand hinaus gibt es weitere durch
die UNB geplante Netzverstarkungen, die die Modellzonen starker miteinander ver-
kntpfen (ca. 150 km). Diese MaRnahmen in Summe, bezeichnet als ,BET best guess®,
stellen eine zu erwartende Verknipfung der Modellregionen in konventioneller Technik
(380 kV) dar. Auch dieser Ansatz ist nicht hinreichend, um die skizzierten Probleme zu
I6sen.

Notwendig ist vielmehr ein Umdenken zu einem Overlay-Grid, welches den weitrdumi-
gen Stromtransport innerhalb von Deutschland erméglicht und zugleich ein Baustein
eines europaischen Ubertragungsnetzes sein kann.

Exemplarisch wurden hierzu verschiedene Varianten untersucht:

— A: Eine Verbindung mit zehn GW von Tennet Nord nach Tennet Sud (ab 2020)
— B: Zwei Verbindungen mit je finf GW

- Tennet Nord nach EnBW (ab 2020)

- 50 Hz Nord nach TenneT Sid (ab 2020)
— C: wie B, jedoch zusatzlich

- Eine zweite Trasse Tennet Nord nach EnBW (ab 2025)

Die Overlay-Grid-Exempel zeigen allgemein einen deutlich entlastenden Effekt. Wah-
rend Variante A noch zu sehr Windstrom nach Bayern lenkt, verringert Variante B die
im Modell auftretenden Engpéasse schon deutlich. Besonders stark reduzierend auf die
auftretende Engpasszahl wirkt Variante B in Kombination mit dem unterlagerten 380 kV
Ausbau ,Best Guess®. Ab einem Zeitpunkt um 2025 treten jedoch auch hier wieder
Engpéasse auf, was verdeutlicht, dass eine weitere Netzverstarkung (z. B. Variante C)
auch in Zukunft noch bevor steht, wenn immer mehr erneuerbare Energien integriert
werden sollen.

Auch die alternativen energiewirtschaftlichen Szenarien bestatigen den Befund. Eine
sinkende Last ist aus Engpasssicht eher unkritisch einzustufen. Ein erhohter Ausbau
der Erneuerbaren zieht die beschriebenen Effekte zeitlich vor, eine zusatzliche dritte
Trasse wirde also nicht erst 2025, sondern schon Anfang der 2020er Jahre sinnvoll.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend macht die Modellrechnung klar, dass (liber den geplanten konventi-
onellen Netzausbau hinaus ein Overlay-Grid mit mehreren Transportkanélen in Nord-
Siid-Richtung nicht nur sinnvoll, sondern auch notwendig ist, um die Engpassfreiheit in
Deutschland zu sichern.
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6 Technische Handlungsoptionen

In diesem Kapitel werden technische Handlungsoptionen aufgezeigt, die den Transport
hoher Leistungen (5.000 MW) tber etwa 700 km erméglichen. Ziel ist die Anbindung
von Sudwestdeutschland und Bayern an Offshore-Wind und an bereits stark ausge-
baute Onshore-Wind-Gebiete in Nord- und Ostdeutschland. Zusatzlich wird so die An-
bindung an Braunkohlekraftwerke in Ostdeutschland verbessert.

Die durchgefiihrten Modellberechnungen legen, wie in den vorhergehenden Kapiteln
beschrieben, nahe, dass (ab 2020) zwei, spater (ab 2025) eine dritte Hochleistungs-
Ubertragung (5.000 MW) in Deutschland realisiert sein missen, um die geanderten
Anforderungen an das Ubertragungsnetz zu bewaltigen. Diese werden jeweils aus
mehreren parallelen Systemen realisiert. Hierbei ist weder die genaue Bemessung,
noch der Verlauf der Trassen Gegenstand der Untersuchung gewesen. Hierzu waren
detaillierte Lastfluss- und Stabilitatsuntersuchungen notwendig. Vielmehr geht es um
eine quantitative Abschatzung der Aufgabe sowie darauf aufbauend um die Frage,
welche Technologie hierflir zur Verfligung steht. Bei der Auslegung der technischen
Varianten wurde das (n-1)-Sicherheitskriterium zu Grunde gelegt.

Die heutige Netzplanung und der Netzbetrieb beruhen auf der Erflillung des (n-1)-
Kriteriums. Das bedeutet, dass das Netz den stérungsbedingten Ausfall bspw. eines
Stromkreises oder eines Netztransformators ohne unzuléassige Einschrankungen seiner
Ubertragungsfunktion Ubersteht. Die festgelegten technischen Grenzen des Netzes
und seiner Betriebsmittel dlirfen dabei nicht verletzt werden, um eine Stérungsauswei-
tung zu vermeiden. Detailliert wird die Anwendung des (n-1)-Kriteriums im deutschen
,Transmission Code“'® (Anhang C) und im ,UCTE Operation Handbook'* Policy 3:
Operational Security“ beschrieben.

Im Folgenden werden zunachst verschiedene Technologien gegentibergestellt, die
grundsatzlich fiir diese Aufgabe geeignet sind. Hierzu werden relevante Eigenschaften
der Technologien aufgezeigt.

AnschlielRend werden begriindet ausgewahlte Technologien anhand ihres Flachenver-
brauchs sowie anhand eines exemplarischen Vergleichs einer 700 km langen Trasse
fir 5.000 MW (n-1)-sicherer Ubertragung gegeniibergestellt. SchlieRlich wird die Aus-
wahl moglicher Trassenvarianten kurz angesprochen.

" Der Transmission Code ersetzt seit Juni 2003 den Grid Code. Das seither glltige Netz- und Systemregelw erk defi-
niert die Mindeststandards zur Nutzung des Verbundnetzes fir die Netzbetreiber und Netznutzer.
http://www.vde.com/de/fnn/dokumente/seiten/technrichtlinien.aspx

" Das UCTE Operation Handbook ist eine aktuelle Sammlung der Betriebsprinzipien und —Standards fiir europaische
Ubertragungsnetzbetreiber bzw . fiir das ENTSO-E RGCE Verbundnetz.
https://www.entsoe.eu/resources/publications/system-operations/operation-handbook/


www.vde.com/de/fnn/dokumente/seiten/technrichtlinien.aspx
www.entsoe.eu/resources/publications/system-operations/operation-handbook/
http://www.vde.com/de/fnn/dokumente/seiten/technrichtlinien.aspx
https://www.entsoe.eu/resources/publications/system-operations/operation-handbook/
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6.1 Eigenschaften unterschiedlicher Stromiibertragungstechnologien

Das deutsche wie auch das européische Hochstspannungs-Ubertragungsnetz (H6S-
Netz) basiert im Wesentlichen auf der Hochspannungs-Drehstromiibertragung (HDU).
Die Hochspannungs-Gleichstromibertragung (HGU) dient bisher nur zur Kopplung
asynchroner Netze (zum Beispiel die Kopplung Deutschland-Schweden) bzw. zur An-
bindung von Inseln (z. B. Sardinien). Heute werden Neubauprojekte ausschlieRlich auf
der 380-kV-Spannungsebene realisiert. Historisch bedingt existieren jedoch auch 220-
kV-Hoéchstspannungstrassen.

Nahezu das gesamte deutsche H8S-Netz besteht aus Freileitungen. Kabel oder ande-
re alternative Ubertragungstechnologien wie Gas-isolierte Leiter (GIL) wurden bisher
nur als Sonderldsung eingesetzt, wo der Einsatz einer Freileitung nicht mdglich ist.
Grundsatzlich kommt jedoch eine Reihe von Technologien flir den Einsatz zur Leis-
tungsibertragung im Héchstspannungsnetz in Frage (Abbildung 26).

Abbildung 26
Ubertragungstechnologien im Héchst- und Extrahéchstspannungsnetz

Hochspannungs- ) Hochspannungs- )
Drehstrom-Ubertragung (HDU) Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
Drehstrom- Drehstrom- /\ .
freileitung kabel bis LCC-HGU VSC-HGU
bis 1150kV | | | 380KV /\ A

] Freileitung| | Kabel bis | | Freileitung || Kabel bis
Gasisolierte bis 800kV | | 550 kV bis 640 kV || 320 kV
Leitung (GIL)
bis 750 kV

Quelle: BET GmbH

Die Gas-isolierten Leiter stellen eine Ausnahmeldsung dar. Sie werden nicht weiterge-
hend beschrieben, da ihre Kosten um ein Vielfaches Uber denen der anderen Techno-
logien liegen. |hr Charakter als Sonderlésung wird auch dadurch deutlich, dass die
bisher langste realisierte GIL eine Rohrlange von 5,4 km hat. Die Gbrigen Technologien
werden im Folgenden detaillierter beschrieben.
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6.1.1 Hochspannungs-Drehstromibertragung (HDU)

Die elektrische Energielibertragung erfolgt in Deutschland heutzutage nahezu aus-
schliellich mit Freileitungen auf der 380-kV-Netzebene. Hierbei handelt es sich um
eine bewahrte, grundsétzlich leistungsfahige Technologie. 380-kV-HD U wird in
Deutschland derzeit mit vierer-Biindelleitern mit Al/St-Leiterseilen’® mit mindestens
zwei Stromkreisen je Trasse eingesetzt. Ein Ublicher Leiterseil-Querschnitt ist 265/35
Al/St. Bei neuen Projekten sollen zum Erreichen héherer Ubertragungskapazitat Leiter-
seile mit Querschnitten bis zu 560/50 Al/St eingesetzt werden. Hieraus resultiert eine
theoretische thermisch maximale Ubertragungskapazitat von ca. 2.700 MVA je System.
In jedem Fall ist zu berlicksichtigen, dass die derzeitig am Markt verfigbaren Leis-
tungsschalter den maximal zu Ubertragenden Strom auf 4.000 A beschranken. Abhan-
gig von Sicherheitsabschlagen ist der maximale Strom nochmals geringer. Der maxi-
mal zugelassene Wert in Deutschland liegt bei der 50Hz-Transmission bei 3.600 A,
also bei etwa 2.400 MVA. Die ,naturliche Leistung“ liegt jedoch etwa nur bei 600 - 700
MW.

Der Zustand der Ubertragung natiirlicher Leistung ist ein Sonderzustand, bei dem in
einem Drehstromsystem reine Wirkleistung libertragen werden kann. Bei der Dreh-
stromibertragung wird entlang der Leitung standig ein elektrisches und magnetisches
Feld auf- und abgebaut. Der erforderliche Energietransport verursacht BIindIeistungm.
Liegt die Ubertragene Leistung ber der natlrlichen Leistung, nimmt die Leitung induk-
tive Blindleistung auf (beispielsweise hoch ausgelastete Freileitungen). Der Extremfall
ware ein Kurzschluss. In diesem Fall wird die Freileitung wie eine Spule / Induktivitat
angesehen. Entsprechend nimmt eine Leitung kapazitive Blindleistung auf, wenn die
Ubertragene Leistung unter der natirlichen Leistung liegt (bspw. bei Kabeln, aber auch
bei Leitungen, die nicht hoch ausgelastet sind). Hier ware der Extremfall der Leerlauf
bei dem die Leitung als reine Kapazitat (Kondensator) betrachtet wird.

Nur im Betriebspunkt der natirlichen Leistung ist die Blindleistungsbilanz einer elektri-
schen Leitung (ohne Kompensation) ausgeglichen. Die natlrliche Leistung ist abhangig
vom Wellenwiderstand einer Leitung, der vornehmlich geometrieabhangig ist. Daher
haben Kabel eine hohe natirliche Leistung im Vergleich zur thermisch zulassigen Leis-
tung. Freileitungen haben jedoch eine geringe natirliche Leistung im Vergleich zur
thermisch zulassigen Leistung.

" Das Kiirzel gibt den technischen Aufbau des Leiterseils wieder.
'® Die Ubertragene Leistung (Scheinleistung) setzt sich aus Blindleistung und Wirkleistung zusammen.
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Die naturliche Leistung und die Blindleistungsbilanz haben direkte Rickwirkung auf die
Spannungsstabilitat'” eines Ubertragungssystems. Bei leerlaufender Leitung folgt eine
Spannungserhdhung am Leitungsende. Wird eine Leitung mit natirlicher Leistung be-
trieben, herrschen gleiche Spannungen am Anfang und am Ende der Leitung. Die ma-
ximal thermisch Ubertragbare Wirkleistung wird erst bei sehr geringer Ausgangsspan-
nung erreicht. Hierbei ist zum einen das zuléssige Spannungsband eines UNB, also
der Bereich, in dem sich der Wert fur die Spannung bewegen darf, zu berlcksichtigen.
Zum anderen muss sichergestellt sein, dass keinesfalls (im (n-1)-Fall) diese Leistung
Uberschritten wird, da ansonsten die Spannungsstabilitat verloren ist und Folgefehler
auftreten wirden. Diesem Phanomen kann grundsatzlich mit Blindleistungskompensa-
tion'® entgegengetreten werden. Hierzu kénnen beispielsweise Kraftwerke oder in zu-
nehmendem Malfde leistungselektronische Betriebsmittel, so genannte FACTS" einge-
setzt werden. Eine weitere wesentliche GroRe der Systemstabilitat ist der Spannungs-
winkel?°. Dieser hangt maRgeblich von der (ibertragenen Leistung bzw. der Stromstar-
ke sowie von der Impedanz ab. Die Impedanz ist abhangig von der Leitungslange. Der
zuldssige Spannungswinkel darf im (n-1)-Fall keinesfalls Uberschritten werden, ohne
die Systemstabilitat zu verlieren.

Als Resultat beider Zusammenhange ergibt sich, dass 380-kV-HDU-Freileitungen in
Deutschland zur Wahrung der transienten Stabilitat?" im (n-1)-Fall beispielsweise ma-
ximal mit 3.150 A (TenneT) (etwa 2.100 MW) bzw. 3.600 A (50Hz Transmission) je
System ausgelastet sein dirfen. Zusatzlich ergibt sich eine Grenze der maximalen
Lange, bei der eine 380-kV-Freileitung noch wirtschaftlich und ohne Gefahrdung der
Systemstabilitat betrieben werden kann. Diese liegt im Bereich von maximal 500 - 600
km. Daher wird die 380-kV-HDU fiir die Hochleistungsiibertragung tiber weite Distan-
zen als suboptimal angesehen. Im Folgenden wird sie daher nicht mehr betrachtet.

Anders ist die Ausgangssituation bei héheren Spannungsebenen. Die 1.150-kV-
Variante stellt weltweit bisher eher eine Ausnahme dar und wird vor allem eine Option
fur Flachenstaaten sein. 550-kV- und 750-kV-Hochspannungsdrehstromibertragungen
werden demgegenlber haufiger eingesetzt. Exemplarisch wird hier die Drehstromiiber-
tragung mit 750 kV betrachtet: Die 750-kV-HDU ist ebenfalls eine bewahrte Technik
und kann in das bestehende H6S-Netz integriert werden. Aufgrund ihrer geometrischen

" Ein Uberschreiten der systembedingten Grenzw erte der maximal zu Ubertragenen Leistung kann zu einem Zusam-
menbruch der Spannung fiihren und damit zu einem Systemzustand, der ggf. nicht mehr beherrschbar ist.
'® MaRnahme zur gezielten Beeinflussung der Blindleistungsbilanz. Beispielsw eise Einsatz von parallel geschalteten
Kondensatoren am Leitungsende zur Stiitzung der Spannung am Leitungsende.
' Flexible AC Transmission Systems.

Phasenverschiebung zw ischen der Spannung am Anfang und Ende der Leitung.
' GemaR DKE (Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE) E-Energy Glos-
sar: ,Stabilitat des Elektrizitdtsversorgungssystems im Falle von schnellen und/oder groRen Zustandsadnderungen.
ANMERKUNG Der stationare Betriebszustand nach der Stérung kann mit dem vor der Stérung identisch sein oder von
ihm abw eichen. Bei der Untersuchung der transienten Stabilitét sind die nichtlinearen Gleichungen der Synchronma-
schinen zu verw enden.
https://teamw ork.dke.de/specials/7/Wiki-
Seiten/transiente%20Stabilit%C3%A4t%20(des%20Elektrizit% C3%A4tsversorgungssystems).aspx


https://teamw
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Verhaltnisse ist eine natirliche Leistung von etwa 2.200 MW zu tbertragen. Die ther-
misch maximal zu Ubertragende Leistung liegt gemaR Dena Netzstudie Il bei maximal
7.950 MVA je System. Dieser Wert ist alleine wegen der nicht verfliigbaren Leistungs-
schalter nicht erreichbar. Der theoretische Maximalwert wird etwa bei 4.700 MVA er-

reicht werden.

Bei der Integration in das bestehende 380-kV-Héchstspannungsnetz ist zu beachten,
dass vor allem der Ausfall eines 750-kV-Systems keinesfalls riickwirkungsfrei fur das
380-kV-HBS-Netz ist. Ohne Lastflussrechnungen und eine Systemstabilitatsanalyse fiur
das deutsche H6S-Netz durchgefiihrt zu haben, wird abgeschatzt, dass die Errichtung
von 3.750-kV-HDU-Systemen erforderlich ist, um (n-1)-sicher 5.000 MVA zu tbertra-
gen.

6.1.2 Netzgefiihrte Hochspannungsgleichstromiibertragung (LCC-HVDC)

Die klassische netzgefiihrte Hochspannungsgleichstromubertragung wird derzeit vor
allem zur Ubertragung hoher Leistung Uber groRe Distanzen (Punkt-zu-Punkt) einge-
setzt. Von einem Einsatz auf kurzen Verbindungen wird in der Regel abgesehen, da
bei der Umrichtung zu hohe Verluste entstehen, die im Vergleich zur Wechselstrom-
Ubertragung erst durch eine Fernlibertragung kompensiert werden kénnen. Als Aus-
nahme gilt die Kopplung asynchroner Netze, die teilweise praktisch ohne Ubertra-
gungsstrecke realisiert wird.

Die LCC-HGU ist immer bipolar aufgebaut. Beide Pole haben in der Regel einen iden-
tischen Betriebspunkt. Im Falle eines Fehlers auf einem Pol kann der Betrieb mit halber
Gesamtleistung auf dem anderen Pol fortgesetzt werden.

Die Umrichtung erfolgt mit Hilfe von Thyristoren, die durch Regelungen der HGU ge-
zielt geziindet und durch das Netz in einen stromlosen Arbeitspunkt gefihrt werden, in
dem sie wieder erldschen. Nachteilig ist hier, dass die klassische HGU zur Léschung
der Thyristoren Kommutierungsblindleistung in Héhe von 50-60 Prozent der Bemes-
sungsleistung aus zusatzlichen Kondensatoren oder aus dem Drehstromnetz bendtigt.
Der Umrichter selbst ist meist als 6-Puls-Briickenschaltung®? aufgebaut. Aufgrund der
geringen Schaltfrequenz von 100 bzw. 300 Hz ist der Aufwand fiir die Filterung von
Oberschwingungen auf Gleich- und Wechselstromseite erheblich und Iasst sich auch
durch Konzepte wie die Reihenschaltung zweier Umrichter auf der Gleichstromseite
und Speisung des zweiten Umrichters mit einer um 30° verschobenen Wechselspan-
nung (12-Puls-Konverter) nur teilweise reduzieren.

2 Bezeichnung flr einen netz gefiihrten Stromrichter. Bei der 6- Puls-Briickenschaltung B6 C kommen 6 Thyristoren zum
Einsatz.
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Beispiele fiir die Punkt-zu-Punkt-Ubertragung groRer elektrischer Leistungen befinden
sich insbesondere in Nordamerika sowie in Flachenstaaten wie Brasilien, Indien und
China, wo derzeit eine 800-kV-Ubertragung mit einer Ubertragungsleistung von

6.400 MW realisiert wird. Beispiele fir Kabel-Ubertragung sind die Seekabel-
Verbindungen zwischen den Niederlanden und dem Vereinigten Kénigreich (BritNed -
1.000 MW; £450 kV) und die Seekabel-Verbindung zwischen den Niederlanden und
Norwegen (NorNed — 700 MW ; +450 kV).

Die Kabel-Ubertragung erfolgt mit dlimpragnierten-Kabeln (MI-Kabel). VPE-Kabel*
sind wegen physikalischer Effekte nicht fir die netzgefiihrte HGU geeignet. MI-Kabel
sind derzeit auf etwa 550 kV beschrankt. Zudem sind diese nur bis 55°C einsetzbar.
Daher ist eine Klhlung erforderlich, um hohe Leistungen zu bertragen. Eine Lang-
streckenverbindung ist mit diesen Kabeln besonders dann schwierig, wenn Anstiege
oder Gefélle zu Uberwinden sind.

Wegen der Nachteile bei der Systemintegration von Overlay-Trassen in das bestehen-
de 380-kV-Netz im Vergleich zur VSC-HGU (folgend beschrieben) wird die LCC-HGU
im Folgenden nicht vertiefend betrachtet.

6.1.3 Voltage Source Converter Hochspannungs-Gleichstromiibertragung
(VSC-HGU)

Bei der selbstgefiihrten Hochspannungsgleichstromibertragung (auch bekannt unter
den Markennamen HVDC Light oder HVDC Plus) werden anstelle der Thyristoren zur
Umrichtung Leistungstransistoren auf IGBT?*-Basis die so genannten VSC-Umrichter
mit Spannungszwischenkreis eingesetzt.

Die Leistungstransistoren kdnnen von der HGU-Regelung nicht nur aktiv ein — sondern
auch aktiv ausgeschaltet werden, wodurch sich grundsatzlich von der Netzfrequenz
unabhangige Schaltfrequenzen realisieren lassen.

Bei Einsatz der VSC-Technik kann die Gleichspannung konstant gehalten werden, so
dass die Kabel weniger beansprucht werden und die Verwendung von VPE-Kabeln
maoglich ist, die widerstandsfahiger sind und eine weniger aufwandige Installation er-
moglichen als Massekabel mit dlimpragnierten Papier als Isoliermedium. Gegenwartig
sind die eingesetzten VPE-Kabel auf +320 kV?° beschrankt.

Gemal VDE-Studie ,Stromibertragung fur den Klimaschutz* ist gegenwartig ein ma-
ximaler Strom von 1,875 kA je Modul zulassig. Diese Beschrankung resultiert vornehm-

% Vernetztes Polyethylen
* Insulated Gate Bipolar Transistor
% Bipolare Anordnung. Ein Kabel ist auf dem Spannungsniveau +320 kV. Das andere ist auf -320 kV.
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lich aus der maximalen Strombelastbarkeit der verfligbaren Kabel. Fir Freileitungen ist
eine Erhéhung der maximalen Stréme je Modul kurz- bis mittelfristig zu erwarten.

Die maximal Ubertragbare Leistung mit Kabeln liegt zurzeit bei 1.200 MW pro System.
Gemal der genannten VDE-Studie ist jedoch bis 2020 von einer Erhéhung auf

+500 kV auszugehen. Daher ist eine Ubertragungskapazitat von 1.875 MW je System
zu erwarten. Fir eine (n-1)-sichere Ubertragung von 5.000 MW ist daher die Realisie-
rung von vier Systemen erforderlich.

Mit Freileitungen ist eine Ubertragung bei +640 kV mdglich. Unter Berlicksichtigung
des in der VDE-Studie genannten maximalen Stroms von 1,875 kA je Modul ware eine
Ubertragungskapazitat von 2.400 MW pro System zu erzielen. Dann waren auch hier
vier Systeme fiir eine (n-1)-sichere Ubertragung von 5.000 MW erforderlich. Eine Er-
héhung der maximalen Stréme je Modul vorausgesetzt, werden ggf. drei Systeme fiir
eine (n-1)-sichere Ubertragung von 5.000 MW ausreichend sein.

Der wesentliche Nachteil gegentiber der Drehstromibertragung ist, dass bei der VSC-
HGU bereits bei der Gleich- bzw. Wechselrichtung Verluste entstehen, die insgesamt
bei etwa zwei Prozent der Ubertragungsleistung liegen. Daher eignet sich die HGU bei
der Ubertragung an Land wesentlich schlechter fiir kurze Distanzen im Bereich von

< 100 km bzw. bis zu einigen wenigen hundert Kilometern. Bei der Hochspannungs-
gleichstromubertragung treten im Gegensatz zur Drehstromibertragung jedoch an-
sonsten nur wirkleistungsabhangige Leitungsverluste auf. Daher wird bei gleicher
Ubertragungsleistung bei groRen Distanzen (abhangig von der Leistung, Spannung
und den konkreten Gegebenheiten > 600-800 km) eine Schwelle der Distanz vorliegen,
ab der die HGU geringere Verluste aufweist.

Insgesamt Uberwiegen bei der Netzintegration von Overlay-Trassen die Vorteile der
VSC-HGU gegeniiber der klassischen HGU. Unter anderem ist die VSC-HGU vollum-
fanglich zur Lastflusssteuerung geeignet. Mit ihr ist ein induktiver Blindleistungsbezug
oder eine -lieferung frei einstellbar. Im Gegensatz zur klassischen HGU ist die VSC-
HGU nicht von einem externen Drehstromnetz abhangig. Die VSC-HGU ist schwarz-
startfahig, was die Anbindung von Inselnetzen ohne Synchrongeneratoren ermdglicht.
Daher folgen die vertiefenden Betrachtungen flir diese Technologie.

6.2 Kurzgegeniiberstellung

In diesem Abschnitt werden die ausgewéhiten Ubertragungstechnologien hinsichtlich
der Kriterien, magnetische Felder, Moglichkeiten zur Lastflusssteuerung und Integrati-
onsfahigkeit in das bestehende Hochstspannungsnetz gegenibergestellt. Der
Trassenbedarf und die Kosten werden gesondert in den nachsten beiden Abschnitten
aufgeflhrt.
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6.2.1 Magnetische Felder

Die von Freileitungen hervorgerufenen niederfrequenten magnetischen Felder iben
auf den Menschen Krafte aus. Das magnetische Wechselfeld bewirkt eine kreisférmige
Bewegung der Ladungen (Induktion) um die magnetischen Feldlinien; d. h., es werden
Wirbelstréme im Korper induziert. Die Starke dieser Stréme und damit die Auswirkung
auf den Menschen hangen wesentlich von der Starke des magnetischen Feldes sowie
der Frequenz ab.

Gemal der 26. Bundesimmissionsschutzverordnung sind flir Orte, an denen sich Men-
schen dauerhaft aufhalten (z. B. in Wohngebauden) maximale Belastungswerte von
100 uT fir die magnetische Flussdichte vorgeschrieben. Die von Drehstrom-
Freileitungen verursachten Felder liegen in Deutschland unterhalb dieser Grenzwerte.

Das magnetische Feld ist abhangig von der Stromstarke. Daher ist bei der 750-kV-
Hochspannungsdrehstromiibertragung nicht zu erwarten, dass héhere Flussdichten
auftreten werden (Ziel der héheren Spannung ist ja eine Verringerung des Stroms).

Zur Beschrankung der Felder von Hochspannungsgleichstromuiibertragungen gibt es
derzeit kein analoges Regelwerk. Es ist davon auszugehen, dass entsprechende Ma-
ximalwerte eingehalten werden.

Bei der VSC-Hochspannungs-Gleichstromubertragung sind die magnetischen Felder
allerdings vernachlassigbar, bzw. sie |I6schen sich betriebsbedingt aus.

6.2.2 Storanfalligkeit

Hochstspannungsibertragung wird weit haufiger als Freileitung denn als Kabel reali-
siert. Aus diesem Grund liegen noch keine ebenso belastbaren Zahlen zur Stéranfallig-
keit vor wie z. B. diejenigen fur Drehstrom-Hdéchstspannungsfreileitungen. Grundsatz-
lich ist davon auszugehen, dass die verlegten Kabel eine geringere Stéranfalligkeit
haben als Freileitungen, da sie vor bestimmten (z. B. mechanischen und witterungsbe-
dingten) Einfliissen geschitzt sind. Verbindungsmuffen sind allerdings - wie bei der
Drehstrom-KabellUbertragung auch - ein potentieller Schwachpunkt, so dass insgesamt
die Fehlerhaufigkeit ggf. nicht geringer ist als bei Freileitungslésungen (FL).

Die Ausfalldauer ist abhdngig von mehreren Faktoren: Je nach der Zuganglichkeit der
Fehlerursache, der Verfligbarkeit von Ersatzteilen und der Fehlerstelle kann der Fehler
innerhalb einiger Tage bis hin zu einigen wenigen Wochen beseitigt werden. Zum Ver-
gleich: Bei Freileitungen ist im Mittel gemaR VDN-Stérungsstatistik von 2004 mit einer
Reparaturdauer von drei Stunden zu rechnen. Wegen der besseren Zuganglichkeit ist
eine Tunnelldsung zur Kabelverlegung diesbezlglich der rein erdverlegten Lésung
Uberlegen.
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6.2.3 Moglichkeiten zur Lastflusssteuerung und Integrationsfahigkeit in das
bestehende Hochstspannungsnetz

Der Lastfluss in einem vermaschten Netz richtet sich grundsatzlich nach der Leitungs-
impedanz und dem Spannungswinkel aus. Die Auslastung einer neu integrierten Hoch-
spannungsdrehstromfreileitung wird sich also nach den Netzverhaltnissen ergeben.
Gegebenenfalls sind daher Lastfluss steuernde MalRnahmen erforderlich, um die ge-
wiinschte Ubertragung von 5.000 MW (iber die neuen Ubertragungskorridore zu erzie-
len.

Wesentlich abhangig ist die Systemstabilitat von der Blindleistungsbilanz des Systems.
Daher ist nach Méglichkeit der Betrieb der 750-kV-Drehstromubertragung bei natirli-
cher Leistung anzustreben. Andernfalls ist ggf. eine Blindleistungskompensation erfor-
derlich.

Die VSC-Hochspannungsgleichstromibertragung entkoppelt mit ihrer Leistungselekt-
ronik die DC-Trassen von dieser physikalischen GesetzmaRigkeit. Daher kann der
Lastfluss je nach Bedarf und abhangig von der zulassigen Belastbarkeit vorgegeben
bzw. vollumfanglich gesteuert werden.

Der wesentliche Vorteil der VSC-HGU ist, dass mit ihr der Bezug oder die Abgabe von
Blindleistung nach Bedarf eingestellt werden kann. Daher kann die VSC-HGU als Sys-
tem stabilisierendes Betriebsmittel eingesetzt werden.

6.2.4 Trassenbedarf

Kabel- und Freileitungstrassen benétigen Raum und verursachen eine visuelle Beein-
flussung. So beeintrachtigen das Mastbild und der Schutzstreifen einer Freileitungs-

trasse sowie notwendige Zugangigkeit fir ReparaturmalRnahmen an Kabeltrassen das
Landschaftsbild. Generell hat der Trassenbedarf Riickwirkungen auf Flora und Fauna.

Die moglichen Auswirkungen von neuen Kabel- und Freileitungstrassen reichen vom
Schneisenschlag in einem Wald tber das Fernhalten von Végeln mit grof3en Flugel-
spannweiten von der Leitung bis hin zu Untersuchungen, ob durch die Freileitung das
Brutverhalten diverser Vogel gestort wird sowie in welchem Male durch verlegte,
Strom durchflossene Kabel eine Austrocknung des Bodens erfolgt. Ein wesentlicher
Aspekt liegt jedoch in jedem Fall in der visuellen Beeinflussung durch eine Trasse so-
wie im Flachenverbrauch, der mafigeblich von der Trassenbreite beeinflusst wird. Da-
her ist in Abbildung 27 der visuelle Vergleich der Trassenbreite der technischen Optio-
nen zur (n-1)-sicheren Ubertragung von finf GW dargestellt. Als Referenz ist in der
Darstellung eine 7,5-MW-Windenergieanlage enthalten.
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Abbildung 27
Visueller Vergleich der Trassenbreite; (n-1)-sichere Ubertragung fiinf GW (gréBer
im Anhang)
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Quelle: BET GmbH

Die Abbildung macht deutlich, dass jedwede Technologie mit einem Eingriff in die Na-
tur verbunden ist. Die optischen Auswirkungen und der Platzbedarf sind aber durchaus
verschieden.

Eine besondere Stellung nimmt auflerdem die Bauphase der Trasse ein. Bei den Ka-
beltrassen ist zu berilicksichtigen, dass wahrend der Bauphase ein gegebenenfalls er-
heblich gréRerer Trassenbedarf (30 Prozent — 50 Prozent Aufschlag) besteht. Ferner
fuhrt der notwendige Tiefbau bei Kabelldsungen, gleich ob Wechsel- oder Gleichstrom-
technik eingesetzt wird, zu erheblicher Materialbewegung und den damit verbundenen
Folgen (Abtransport, Lagerung etc.).

6.2.5 Kosten

Im folgenden Abschnitt erfolgt ein exemplarischer Vergleich der Investitionskosten der
méglichen Ubertragungsvarianten fiir eine (n-1)-sicheren Ubertragung von 5.000 MW
bzw. MVA und eine Ubertragungsdistanz von 700 km.

Zu berucksichtigen ist, dass diese wie auch die Betriebskosten nur Orientierungswerte
darstellen. Die tatsachlichen projektspezifischen Kosten kénnen zum Teil deutlich vari-
ieren und ggf. auch hoher (Im Einzelfall gegebenenfalls auch geringer) sein. Weiterhin
gilt, dass die Investitionskosten der VSC-HGU-Kabelvarianten signifikant abhangig von
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der Verlegeart sind. Die Basisannahmen zu den Investitionskosten werden im Anhang
aufgezeigt.

Der Transport elektrischer Energie ist mit Netzverlusten verbunden. Diese werden zur
Bestimmung der jahrlichen Betriebskosten ermittelt. Weitere jahrliche Betriebskosten
fur Wartung und Instandhaltung werden in der vorliegenden Betrachtung vernachlas-
sigt.

Die Bestimmung der Jahresverlustenergie ist abhangig von der tatsachlichen Auslas-
tung der Leitung. Diese kann ohne die Durchflihrung von Lastflussrechnungen mindes-
tens des gesamten deutschen Ubertragungsnetzes nicht ermittelt werden. Die angege-
benen Werte stellen daher grundsatzlich einen méglichen Bereich dar.

Die Ermittlung der Annuitat berticksichtigt einen Zinssatz von flinf Prozent und eine
Dauer von 40 Jahren. Unter diesen Randbedingungen zeigt den exemplarischen Kos-
tenvergleich der technischen Optionen.

Exemplarischer Kostenvergleich einer 700 km langen, (n-1)-sicheren Trasse fiir
fiinf GW. Zusétzlich ist beispielhaft der Flachenbedarf aufgefiihrt.

Investitionskosten Verlustkosten Annuitat Flachen-
.............................. Md. € . _.[Mo.gal . [Mo &  verbrauch[kmq
500-kVVSC-HGU 43 - 69 70 - 113 320 - 514 ¢ 30(Graben)
Kabel (4 Systeme) ca. 3,5 (Tunnel)
750-kV-HDU FL (3 2,5 76 - 157 294 - 375 ca. 130
YO
640-kVV/SC-HGU
Freileitung (3 Syste- 21 - 35 82 - 163 207 - 365 ca. 60
me)

O SEIHIGL e
Freileitung (4 Syste- 2,9 - 46 75 - 136 242 - 405 ca. 100
me)

Quelle: BET GmbH

Werden die jahrlichen Kosten einer solchen Trasse zur Verdeutlichung der GrélRenord-
nung ins Verhaltnis zum deutschen Nettostromverbrauch gesetzt, ergeben sich spezifi-
schen jahrliche Kosten von 0,04 — 0,1 ct/kWh. Zur Einordnung der Gréf3enordnung
dient der Vergleich zur EEG-Umlage: Diese liegt fur das Jahr 2012 um den Faktor 36 —
90 hoéher (EEG-Umlage 2012 3,59 ct/kWh) als die hier ermittelten auf den deutschen
Nettostromverbrauch bezogenen Annuitaten.
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6.3 Mogliche Trassenverlaufe

Die Festlegung auf bestimmte Trassenverlaufe war nicht Gegenstand der Untersu-
chung. Dennoch ergeben sich aus den Eingangsparametern der vorherigen Kapitel
sowie vor dem Hintergrund der technologischen Optionen aus diesem Kapitel Ansatze
fir mogliche Verknlpfungspunkte zum bestehenden Hochstspannungsnetz sowie flr
potentielle Ubertragungskorridore.

Als Verknupfungspunkte eignen sich vor allem Netzverknipfungspunkte der Offshore
Netzanbindungen, wie Diele und Dérpen West sowie stark ausgebaute Netzknoten,
wie ehemalige Kernkraftwerksstandorte. In der nordlichen TenneT-Regelzone kommen
daher beispielsweise der GroRraum Hamburg sowie der Netzverknipfungspunkt
Krimmel in Frage. Gorries und ggf. Greifswald in der 50-Hz-Regelzone sowie Neckar-
westheim und Grafenrheinfeld, aber auch Philippsburg und Isar in Stiddeutschland
kénnten geeignete Verknlpfungspunkte sein. In jedem Fall ist eine spezifische Vorun-
tersuchung der Machbarkeit erforderlich.

6.4 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurden technische Handlungsoptionen identifiziert, die grund-
séatzlich fur die Ubertragung hoher Leistungen (5.000 MW) (iber lange Distanzen (hier
beispielhaft 700 km) geeignet sind. Als Beispiele wurden die

- VSC-HGU-Kabel-Lésung
- VSC-HGU-Freileitungs-Lésung und die
- 750-kV-AC-Freileitungslésungen

eingehender untersucht. Eine 380-kV-AC-Variante scheidet wegen der hohen Ubertra-
gungsdistanzen aus.

Mit den gezeigten technischen Handlungsoptionen ist eine Realisierung der Erhéhung
der Ubertragungskapazitat gemaR der Darstellung der Modellergebnisse mdglich. Da-
mit bestehen mehrere technisch umsetzbare Optionen. Welche technische Variante

letztlich gewahlt wird, muss im Zuge des Weiteren Netzausbaus entschieden werden.
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Anhang
Abbildung 24 a
Netz heute, Szenario ,,Basis*“ (vergréfert)
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Abbildung 24 b
Netz heute, Szenario ,,Prognos* (vergréBert)
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Anhang

Abbildung 24 ¢
Netz heute, Szenario ,,erneuerbare Energie-Boom*

(vergréBert)
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Anhang

Abbildung 25 a

,, Transportkanéle + Netzausbau ahnlich dena 1“, Szenario ,,Basis*“ (vergroBert)
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Abbildung 25 b
,, Transportkanéle + Netzausbau hnlich dena 1

Szenario ,,Prognos“ (vergréBlert)
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Abbildung 25 ¢

,» Transportkanéle + Netzausbau dhnlich dena 1“, Szenario ,,erneuerbare Energie-
Boom* (vergréBert)
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Abbildung 27
Visueller Vergleich der Trassenbreite;
(n-1)-sichere Ubertragung fiinf GW (vergréBert)
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