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NEP - Folgen der Energiewende

vo

Legende

bis 100 h
s bis 500 h
s biss 1000 h
w— > 1000 h

Direkte Folgen der
Energiewende:

m Anstieg des
Transportbedarfs

s Uberlastung bestehender

Infrastruktur
(Bild zeigt Uberlastungen des
Startnetzes im Jahr 2030)

m NEP: Analyse der
Szenarien durch UNB und
Vorschlag von geeigneten
MaBnahmen



Die einzelnen Prozessschritte




Prozess der Netzentwicklungsplanung

I II III

SZENARIOOI REGIONALIL] MARKTL
RAHMEN SIERUNG MODELL

NETZ-
BERECHNUNG

NETZAUSBAULI
BEDARF

Szenario A 2030 raumliche stunden- und  netzbezogene bedarfsgerechte
Szenario B 2030  Zuordnung von knotengenaue Berechnungen MaBnahmen
Szenario C 2030 Ein- und Simulation der  und Analysen
Ausspeisung Einspeisung

Szenario B 2035 . f\

EE-Quoten, Wo speisen die Wer produziert Wann und wo Was sind die
~Schicksal™ der Erneuerbaren wann Strom? ist das Netz richtigen
Konventionellen  Energien ein? Uberlastet? MaBnahmen?

(NOVA-Prinzip,
Technologie)



I Szenariorahmen 2017-2030 L L)

= Den Entwurf des Szenariorahmens
legten die UNB am 10.01.2016 vor
= Die Bundesnetzagentur genehmigte

Installierte
Leistung [GW] 2015 | A2030 | B2030 | C2030

den Szenariorahmen am 30.06.2016 PV 393 587 663 768
Wind onshore 412 54,2 58,5 62,1

Wind offshore 3,4 14,3 15 15

Revolutionar

) Biomasse 7,0 55 6,2 7.0
Wasserkraft 5,6 4.8 5,6 6,2

m Braunkohle 21,1 115 9,5 9,3

Steinkohle 28,6 21,7 14,8 10,8

B 2030 Erdgas 30,3 30,5 37,8 37,8
B 2035
Hochstlast

837 84 84 84
[GW]*

Nettostromver-
Langsame - Schnelle braUCh [TWh] *

i . . Energiewende
Energiewende .Status quo Transformationstempo g

Innovation

532 517 547 S77

* inkl. VNB Netzverlusten



II Regionalisierung

Regionalisierung:

Verfahren zur raumlichen Verteilung der
Stromerzeuger und Stromverbraucher

Die bestehende und zuzubauende
Erzeugungsleistung sowie die zu
erwartende Last werden den rund 450
Netzknoten in Deutschland zugeordnet

Konventionelle Erzeugung

Entsprechend der genehmigten Kraftwerksliste

Erneuerbare Energien

Flachenansatz bei Wind-Onshore und PV

Regionalisierung auf Basis von ausgewiesenen ... isw #
Windvorrangs- und Windeignungsflachen bzw.

verfugbaren Dach- und EEG geférderten

Freiflachen



II Installierte Leistungen

sonstige EE

. Laufwasser
Speicherwasser

. Biomasse

B Photovoltaik

. Wind offshore
Wind onshore

. sonstige Konventionelle

T KWK < 10 MW

i Pumpspeichereinspeisung

N\

,,,’? Band der Nachfrage (ungleichzeitig)




IIT Marktmodellierung

Wesentliche Eingangsparameter:

m  Deutscher Kraftwerkspark (genehmigter
Szenariorahmen)

m  Wetter und Lastkurve des Jahres 2012,

Lastmodellierung unter Berucksichtigung neuer

Stromanwendungen
m  Brennstoffpreise

m  Berilcksichtigung des europaischen Auslands:

Europaischer Kraftwerkspark, europdische
Stromnachfrage, Grenzuberschreitende
Kapazitaten

Vorgehen:
m Okonomischer Vorrang der Erneuerbaren

m  Must-run Anlagen (z.B. Warmeauskopplungen

bei KWK)

m Last, die von Erneuerbaren Energien nicht
bedient werden kann, wird durch Einsatz
konventioneller Kraftwerke gedeckt

Ergebnis:

m  Prognose des Kraftwerkseinsatzes fiir jede der

8760 Stunden des Zieljahres

m  Einspeise- und Lastsituation fuir jede der 8760

Stunden des Zieljahres

Preis/
Kosten

hoher
Preis

geringer
Preis

Braunkohle | Steinkohle Gas Ol

Moo geringe hohe Leistung
fluktuierend Lt et

Der Markt bestimmt den
Energiemix
das Netz unterscheidet nicht

Das Netz ist auf das
Tagesgeschehen (Markt)
dimensioniert,
nicht auf Extremsituationen!



IIT Marktmodellierung - Ergebnisse

sonstige EE
. Laufwasser
Speicherwasser
. Biomasse
. Photovoltaik
. Wind offshore
Wind onshore
. sonstige Konventionelle
KWK < 10 MW

1 Pumpspeichereinspeisung

% Band der Nachfrage (ungleichzeitig)

. Pumpspeicherentnahme

X

16,9

? 16
. .
. -
7
%
.

10,4 48
BE

38
w

7,

18,5 CH



IV Netzberechnungen vo

= FUr jedes der vier Szenarien wird die Einspeise- und Lastsituation far
jede einzelne Stunde des Jahres (2030/2035) betrachtet
- 8.760 Netznutzungsfalle je Szenario

= Netznutzungsfalle werden auf ein Modell des Ubertragungsnetzes
Ubertragen
= ca. 6.600 Netzknoten in Europa
= 5.500 Stromkreise
= rund 1.850 Transformatoren
= 35.000 km Netzlange (Leitungen)

= Daraus ergeben sich fir diese einzelnen Netzelemente Betriebs- und
Belastungswerte

= Belastungswerte dirfen dabei bestimmte Bandbreiten nicht
verlassen, da sonst die Netzstabilitat gefahrdet wirde

= Hohe Auslastungssituationen (z.B. viel Wind, geringe PV, hohe Last)
sind bei der Netzberechnung besonders relevant



Vorgehensweise der

Bundesnetzagentur




1. Lastflussberechnungen Ubertragungsnetz

2. Prifkonzept EinzelmaBnahme

3. Exemplarische Prifung EinzelmaBnahme



Lastflussberechnungen L)

Lastflussberechnungen sind ein grundlegendes
Werkzeug flr Netzplanung und —-betriebsfihrung.

Verbrauch

« Industrie, Gewerbe
Haushalte

4 N\

- Leistungsl]

Grund[] flisse
lastfluss - Spannungsl]
profil

Einspeisung EE - Anlagen I\

4

Windenergie on-/offshore
Photovoltaik
Wasserkraft

/

Lastflussberechnung

Fahrplan konv. Kraftwerke

. Kohlekraftwerke
Gaskraftwerke




Ubertragungsnetz Deutschland )

Ziel der Lastflussberechnungen ist die Analyse der
Auslastungen der Netzbetriebsmittel.

Anzahl Uberlasteter
Stunden / Jahr:

bis 100h
i bis 500 h
=== bis 1000 h
== > 1000 h




Knoten-Zweig-Modell )

i

FlUr die Lastflussberechnungen wird die Netztopologie
in ein Knoten-Zweig-Modell Uberfuhrt.

Knoten (K1, K2, K3, K4):
m Schaltanlage
m Abzweig

Zweige (Z1, 22, Z23):
m Freileitung/Kabel
m (Transformator)

Ein-/Ausspeisung:
m Kraftwerke (E1, E2)
m Verbraucher (L1, L2, L3, L4)




 {u

Knotentypen 0

.

2
R —

Fur jeden Knoten sind 2 der 4 GroBen Wirk-/Blind[5
leistung sowie Spannungsamplitude/—-phase bekannt.

P = Wirkleistung U
Q = Blindleistung C]

WY lulo[ocipi

PQ - Knoten vV VvV x x Verbraucher

PU - Knoten vV x VvV x Kraftwerke

: Abbildung Netzverluste u.
Bilanzpunkt x x V' v Leistungsungleichgewichte

Spannungsbetrag
Spannungsphase



Nullstellen-Problem L ]0)

Das nicht-lineare Gleichungssystem wird iterativ
mit dem Newton-Raphson-Verfahren gelost.

( N A \

3*RE{EEUI-2+E£*Z(_S*ED?_Pk,PQ

j=1
L JES] )
( A 0
al 0
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1. Lastflussberechnungen Ubertragungsnetz

2. Prufkonzept EinzelmaBnahme

3. Exemplarische Prifung EinzelmaBnahme



Prufkonzept EinzelmaBnahme

Wirksamkeit + Erforderlichkeit
Behebt oder lindert die Ist die MaBnahme mit
I_\_/IaBnahme eine mindestens 20%
Uberlastung? ausgelastet?

sonstige Erwagungen

Gibt es darlber hinaus Grinde, die eine Bestatigung oder die
Ablehnung einer MaBnahme rechtfertigen?



Wirksamkeit

Uberprifung der (n-1)-Sicherheit mittels
Ausfallrechnung

/ MaBnahme An/Aus . :
I Uberlastet erksa__mkelt
~" Ausfall bestatigt




Erforderlichkeit

Uberprifung der maximalen Auslastung im Jahr

° Jah h
B Il .J. cteeteety e TR
1o
L2 LHRNIEIT LR T
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)
Tg J Jahr ——
=

maximale Auslastung > 20%

Erforderlichkeit bestatigt




1. Lastflussberechnungen Ubertragungsnetz

2. Prifkonzept EinzelmaBnahme

3. Exemplarische Prifung EinzelmaBnahme



DC4 - SuedLink
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DC4 - SuedLink L ],)

DC4 sorgt flr eine deutliche Entlastung der Stromkreise
zwischen Schleswig-Holstein und den sudlichen
Bundeslandern und erweist sich in den Szenarien A2030,
B2030, C2030 und B2035 als wirksam

Beispiel Prifung Wirksamkeit:

Ausfall einer der beiden parallelen Leitungen
zwischen Bechterdissen und Elsen

Berechnung auf dem Modell BBP - Netz,
Stunde 605, Szenario B2030

Effekt von DC4: Absinken der Uberlastung von 108%
auf 95% im n-1 Fall

Derartige Situationen kdnnen fur viele Falle in allen
vier Szenarien bestatigt werden (z.B. 4063 Stunden
in B2030)
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	2015 
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	PV 
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	76,8 

	Wind onshore 
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	41,2 
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	
	

	Deutscher Kraftwerkspark (genehmigter Szenariorahmen) 
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	
	

	Brennstoffpreise 

	
	
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	Must-run Anlagen (z.B. Wärmeauskopplungen bei KWK) 
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	
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	Ergebnis: 
	
	
	
	

	Prognose des Kraftwerkseinsatzes für jede der 8760 Stunden des Zieljahres 

	
	
	

	Einspeise-und Lastsituation für jede der 8760 Stunden des Zieljahres 


	Artifact
	Der Markt bestimmt den .Energiemix. 
	das Netz unterscheidet nicht 
	Das Netz ist auf das Tagesgeschehen (Markt) dimensioniert, 
	nicht auf Extremsituationen! 
	nicht auf Extremsituationen! 
	III Marktmodellierung -Ergebnisse. 
	IV Netzberechnungen 
	
	
	
	
	

	Für jedes der vier Szenarien wird die Einspeise-und Lastsituation für jede einzelne Stunde des Jahres (2030/2035) betrachtet 

	8.760 Netznutzungsfälle je Szenario 
	


	
	
	
	

	Netznutzungsfälle werden auf ein Modell des Übertragungsnetzes übertragen 

	
	
	
	

	ca. 6.600 Netzknoten in Europa 

	
	
	

	5.500 Stromkreise 

	
	
	

	rund 1.850 Transformatoren 

	
	
	

	35.000 km Netzlänge (Leitungen) 



	
	
	

	Daraus ergeben sich für diese einzelnen Netzelemente Betriebs-und Belastungswerte 

	
	
	

	Belastungswerte dürfen dabei bestimmte Bandbreiten nicht verlassen, da sonst die Netzstabilität gefährdet würde 

	
	
	

	Hohe Auslastungssituationen (z.B. viel Wind, geringe PV, hohe Last) sind bei der Netzberechnung besonders relevant 


	Vorgehensweise der Bundesnetzagentur 
	Artifact
	1. Lastflussberechnungen Übertragungsnetz 2. Prüfkonzept Einzelmaßnahme 3. Exemplarische Prüfung Einzelmaßnahme 
	• Leistungs­flüsse • Spannungs­profil • • Windenergie on-/offshore • Photovoltaik • Wasserkraft Lastflussberechnungen Lastflussberechnungen sind ein grundlegendes Werkzeug für Netzplanung und –betriebsführung. Lastflussberechnung• Kohlekraftwerke • Gaskraftwerke Fahrplan konv. Kraftwerke Einspeisung EE -Anlagen • • Industrie, Gewerbe • Haushalte Verbrauch Grund­lastfluss 
	Übertragungsnetz Deutschland Ziel der Lastflussberechnungen ist die Analyse der Auslastungen der Netzbetriebsmittel. Anzahl überlasteter Stunden / Jahr: bis 100h bis 500 h bis 1000 h > 1000 h 
	Knoten-Zweig-Modell 
	Für die Lastflussberechnungen wird die Netztopologie in ein Knoten-Zweig-Modell überführt. 
	Knoten (K1, K2, K3, K4): 
	
	
	
	

	Schaltanlage 

	
	
	

	Abzweig 


	Zweige (Z1, Z2, Z3): 
	Freileitung/Kabel 
	

	(Transformator) Ein-/Ausspeisung: 
	

	
	
	
	

	Kraftwerke (E1, E2) 

	
	
	

	Verbraucher (L1, L2, L3, L4) 


	L1 K1 K2 K3 K4 Z3 Z2 Z1 
	Knotentypen 
	Für jeden Knoten sind 2 der 4 Größen Wirk-/Blind­leistung sowie Spannungsamplitude/–phase bekannt. 
	P = Wirkleistung U = Spannungsbetrag. Q = Blindleistung Θ= Spannungsphase .
	Knotentypen. 
	PQ U θ Beispiel 
	PQ -Knoten 
	√√ 
	xx 
	Verbraucher PU -Knoten 
	√ 
	x 
	√
	x 
	Kraftwerke. Abbildung Netzverluste u. .
	Bilanzpunkt 
	xx 
	√√
	Leistungsungleichgewichte 
	Nullstellen-Problem Das nicht-lineare Gleichungssystem wird iterativ mit dem Newton-Raphson-Verfahren gelöst. 
	Artifact
	1. Lastflussberechnungen Übertragungsnetz 2. Prüfkonzept Einzelmaßnahme 3. Exemplarische Prüfung Einzelmaßnahme 
	Prüfkonzept Einzelmaßnahme Behebt oder lindert die Maßnahme eine Überlastung? Wirksamkeit Ist die Maßnahme mit mindestens 20% ausgelastet? Erforderlichkeit Gibt es darüber hinaus Gründe, die eine Bestätigung oder die Ablehnung einer Maßnahme rechtfertigen? sonstige Erwägungen + 
	Wirksamkeit Wirksamkeit bestätigt Überprüfung der (n-1)-Sicherheit mittels Ausfallrechnung Ohne Maßnahme Überlastet Maßnahme An/Aus Ausfall Mit Maßnahme 
	Erforderlichkeit 
	Überprüfung der maximalen Auslastung im Jahr 0 20 40 60 Auslastung Jahr JahresrechnungAuslastung [%] 
	maximale Auslastung > 20%. 
	Erforderlichkeit bestätigt 
	Artifact
	1. Lastflussberechnungen Übertragungsnetz 2. Prüfkonzept Einzelmaßnahme 3. Exemplarische Prüfung Einzelmaßnahme 
	DC4 – SuedLink. 
	DC4 – SuedLink 
	
	
	
	

	DC4 sorgt für eine deutliche Entlastung der Stromkreise zwischen Schleswig-Holstein und den südlichen Bundesländern und erweist sich in den Szenarien A2030, B2030, C2030 und B2035 als wirksam 

	
	
	
	

	Beispiel Prüfung Wirksamkeit: 

	
	
	
	

	Ausfall einer der beiden parallelen Leitungen zwischen Bechterdissen und Elsen 

	
	
	

	Berechnung auf dem Modell BBP – Netz,. Stunde 605, Szenario B2030. 

	
	
	

	Effekt von DC4: Absinken der Überlastung von 108% auf 95% im n-1 Fall 

	
	
	

	Derartige Situationen können für viele Fälle in allen vier Szenarien bestätigt werden (z.B. 4063 Stunden in B2030) 










