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1 EinfUhrung

Fur die Bestimmung des zukiinftigen Netzentwicklungsbedarfs im deutschen Ubertragungsnetz im
Rahmen des Netzentwicklungsplans Strom (NEP) sind zahlreiche Eingangsdaten und Festlegungen
erforderlich.

Ausgangspunkt der Erstellung des Netzentwicklungsplans und des Offshore-Netzentwicklungsplans
(O-NEP) ist der Szenariorahmen (nach 8§ 12b EnWG und § 17b EnWG). Gesetzlich vorgesehen ist,
einen breiten Rahmen mit mindestens drei wahrscheinlichen Entwicklungspfaden der zuklnftigen
Erzeugungs- und Verbrauchssituationen vorzulegen, diesen jahrlich zu aktualisieren und die Netzpla-
nungen daran anzupassen. In vielen Gesprachen und Stellungnahmen zum Szenariorahmen bzw. zu
den Netzentwicklungsplanen wird gefordert, dariber hinaus auch den Einfluss einzelner Parameter —
innerhalb wie auf3erhalb des derzeit gegebenen Ordnungsrahmens — auf den Netzoptimierungs-,
Netzverstarkungs- und Netzausbaubedarf zu untersuchen. Diese vergleichenden Variationen einzel-
ner Parameter innerhalb eines Szenarios werden in der Folge Sensitivitaten genannt.

Die Betrachtung von Sensitivitaten ermdglicht einen Erkenntnisgewinn tber den Einfluss einiger zen-
traler EingangsgroRen auf den allgemeinen Entwicklungsbedarf im Ubertragungsnetz. Dies kann hel-
fen, neue Erkenntnisse fir die gesellschaftliche und politische Debatte Uber den zukinftigen ener-
giepolitischen Ordnungsrahmen zu gewinnen.

Die Bundesnetzagentur (BNetzA) hat die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) aufgefordert, die Auswir-
kungen von zwei Sensitivitaten auf die im Szenario B 2024 des Netzentwicklungsplans 2014 enthalte-
nen MalRnahmen zu untersuchen (Teil Il der Genehmigung des Szenariorahmens vom 30.08.20131).
Diese Sensitivitaten sind:

e Deckelung Offshore (Sensitivitat 1),
e Einspeisemanagement (Sensitivitat 2)2.

Die Sensitivitdten werden in Kapitel 3, die jeweilige Vorgehensweise in Kapitel 2 detailliert dargestellt.

Angesichts der durch den Koalitionsvertrag von CDU, CSU und SPD im Herbst 2013 geénderten poli-
tischen Rahmenbedingungen ist die im Genehmigungsdokument enthaltene installierte Erzeugungs-
leistung aus Offshore-Windenergie fiir die Sensitivitdt 1 von der Bundesnetzagentur nachtraglich an-
gepasst worden.

AuRerdem haben sich die Ubertragungsnetzbetreiber mit der Bundesnetzagentur nachtraglich darauf
verstandigt, die Sensitivitdten nicht im Vergleich zum Szenario B 2024 zu untersuchen, sondern im
Vergleich zum Szenario A 2024. Ausschlaggebend hierfiir war die Entscheidung im Koalitionsvertrag
von CDU, CSU und SPD, bis 2025 einen Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch von
40 — 45 % erreichen zu wollen. Dieser liegt eher im Bereich des Szenarios A 2024 (rund 45 %) als im
Bereich des Szenarios B 2024 (knapp 50 %).

AbschlieRend haben UNB und BNetzA vereinbart, die Sensitivitat 2 aufbauend auf der Sensitivitat 1
zu berechnen. Die sequenzielle Betrachtung der beiden Sensitivitaten (,Deckelung Offshore* und ,Ein-
speisemanagement*) entspricht grundsatzlich den Gedanken des Koalitionsvertrags und liefert somit
eine wichtige Erkenntnis fiir die aktuelle energiepolitische Diskussion. Hierdurch werden die Auswir-

! Bundesnetzagentur (2013): Genehmigung des Szenariorahmens zum NEP 2014 (Az.: 6.00.03.05/13-08-30/Szenariorahmen 2013).
2 An konkreten Netzbelastungssituationen orientierendes Einspeisemanagement von Windenergieanlagen onshore.
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kungen der Reduktion der Offshore-Leistung auf in Summe 9,9 GW auf den Onshore-Netzausbaube-
darf sowohl einzeln als auch kombiniert mit den Auswirkungen des Einspeisemanagements sichtbar.

Sowohl beim Szenario A 2024 als auch bei den Sensitivitaten liegt der Gesamtanteil erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch im Bereich des von der Bundesregierung angestrebten Korridors
von 40 — 45 % im Jahr 2025. Allerdings miissen die Ubertragungsnetzbetreiber darauf hinweisen,
dass weder das Szenario A 2024 noch die Sensitivitdten die aktuell diskutierten Details der noch lau-
fenden Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) abbilden kénnen. Es war wegen des
erforderlichen Vorlaufs fur die Marktmodellierung und die Netzberechnungen sowie der noch laufen-
den politischen Debatte und der damit noch fehlenden Eingangsparameter nicht moglich, die derzeit
diskutierten Ziele und Ausbaukorridore fur die einzelnen Erneuerbare-Energien-Technologien voll-
standig zu berlcksichtigen. So umfasst beispielsweise das Szenario A 2024 rund 49 GW Windleistung
onshore, was einem Netto-Zubau gegeniber dem Ist von nur 1.300 MW jahrlich entspricht, wohinge-
gen der Kabinettsbeschluss vom 08.04.2014 zur EEG-Novelle von 2.500 MW jahrlich ausgeht — die-
ses Delta summiert sich in den kommenden zehn Jahren somit auf iber 10 GW.

Die Ubertragungsnetzbetreiber untersuchen dariiber hinaus auf Anregung unterschiedlicher Stakehol-
der noch eine dritte Sensitivitat, die aus zeitlichen Griinden jedoch noch nicht Bestandteil dieses Be-
richts ist. Die Sensitivitat 3 wird voraussichtlich Ende Juni 2014 vorgelegt und betrachtet die Auswir-
kungen eines deutlich erhéhten Preises fiir CO,-Emissionszertifikate auf Basis des Szenarios A 2024.
Bei dieser Sensitivitdt werden die Auswirkungen indikativ bewertet, d. h. die Auswirkungen auf die
notwendigen Ubertragungskapazitaten werden mittels einer statistischen Auswertung der resultieren-
den Zweigauslastungen beurteilt. Im Rahmen dieser Sensitivitatsbetrachtung werden keine topologi-
schen Veranderungen des Netzmodells durchgefihrt.

Einladung zur Diskussion: Kommentierung des Sensitivitatenberichts

Die interessierte Offentlichkeit hat die Moglichkeit, den vorliegenden Bericht zu den Sensitivitaten
.Deckelung Offshore” und ,Einspeisemanagement* sowie den Bericht zur Sensitivitat ,,CO,-Preis”, der
voraussichtlich Ende Juni veréffentlicht wird, in der Zeit vom 16.04. bis zum 15.07.2014 schriftlich zu
kommentieren. Die Ubertragungsnetzbetreiber werden die eingegangenen Kommentare priifen. Diese
werden aber — im Gegensatz zum Vorgehen beim Netzentwicklungsplan — nicht in einen berarbeite-
ten Entwurf des Sensitivitatenberichts miinden. Vielmehr werden die Ubertragungsnetzbetreiber die
Ergebnisse der Kommentierung auf einer anschlieRenden Dialogveranstaltung vorstellen und diskutie-
ren.

Wie kdnnen Sie einen Kommentar abgeben?

Sie konnen lhren Kommentar entweder online Uber die Eingabe in eine Maske auf
www.netzentwicklungsplan.de, per E-Mail an sensitivitaeten@netzentwicklungsplan.de oder auf
postalischem Wege abgeben. Die Anschrift lautet:

Netzentwicklungsplan Strom, Stichwort "Sensitivitaten", Postfach 10 05 72, 10565 Berlin.

Falls Sie mit der Verdffentlichung Ihres Kommentares auf www.netzentwicklungsplan.de einverstan-
den sind, teilen Sie uns dies bitte ausdriicklich mit. Alle sachlichen Kommentare, fiir die eine Einver-
stéandniserklarung zur Verdffentlichung vorliegt, werden sukzessive auf www.netzentwicklungsplan.de
veroffentlicht.
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2 Methodik

Auch die Variation nur eines einzelnen Parameters kann Einfluss auf den européischen Erzeugungs-
markt haben, da beispielsweise dann frei werdende Kraftwerkskapazitaten in Deutschland einen ge-
anderten Einsatz von Kraftwerken im Ausland zur Folge haben kénnen. Um die Reaktionen des
Marktes auf die Variationen des Parameters Wind offshore mit beurteilen zu kénnen, wurde fur die
Sensitivitat 1 eine separate Marktsimulation gerechnet (siehe Kapitel 3).

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Marktsimulation werden fur die Sensitivitat 1, basierend auf
dem vollstéandigen Netzmodell des Szenarios A 2024 aus dem NEP 2014, Leistungsflussberechnun-
gen fur 8.760 Stunden durchgefiihrt. Die Auswirkungen der reduzierten Offshore-Leistung auf die not-
wendigen Ubertragungskapazitaten werden mafRnahmenscharf bewertet. Zur Identifizierung der Netz-
entwicklungsmalinahmen in der Sensitivitat 1 werden die Planungskriterien wie im NEP 2014 ange-
wendet.

Die Sensitivitat 2 setzt auf dem Ergebnisnetz der Sensitivitat 1 auf und untersucht in einem wissen-
schaftlichen Modell — wie in Kapitel 2.2 beschrieben —, welche NetzentwicklungsmaflRnahmen des
NEP 2014 unter Anwendung eines Einspeisemanagements von neuen, ab 2015 errichteten Onshore-
Windenergieanlagen fir das Jahr 2024 noch nicht identifizierbar sind und sich somit auf der Zeitachse
nach hinten verschieben wiirden. Eine gesonderte Marktsimulation als Ausgang fiir die Netzmodellie-
rung findet nicht statt. Das bedeutet zum Beispiel, dass sich in der Sensitivitat 2 gegentber der Sensi-
tivitdt 1 weder die Last noch das Marktergebnis fir die europaischen Nachbarlander &ndern. Die Han-
delsflisse von und nach Deutschland werden in der Sensitivitdt 2 gegenlber der Sensitivitét 1 fixiert.
Es andert sich nur der Kraftwerkseinsatz innerhalb Deutschlands.

2.1 Sensitivitat 1. Deckelung Offshore

Es wird gepruft, welche NetzentwicklungsmafRnahmen des NEP 2014 unter den Randbedingungen
der Sensitivitat im Jahr 2024 noch nicht identifizierbar sind und welche Netzausbaumaf3nahmen ggf.
zusatzlich notwendig werden. Es wird somit zunéachst geprift, ob das Ergebnisnetz des Szenarios
A 2024 auch unter den veranderten Bedingungen noch immer (n-1)-sicher ist, bzw. mit welchen neuen
MafRnahmen dies erreicht werden kann. Anschlieend werden, ausgehend vom Ergebnisnetz des
Szenarios A 2024, sukzessive MalBnahmen ausgeschaltet und Uberprift, ob auch ohne diese Mal3-
nahmen die Planungskriterien eingehalten werden bzw. es werden bei einer Verletzung der netztech-
nischen Beurteilungskriterien zusatzliche AbhilfemaRnahmen abgeleitet.

2.2 Sensitivitat 2: Einspeisemanagement

In der Genehmigung des Szenariorahmens vom 30.08.2013° durch die Bundesnetzagentur werden
die UNB gebeten, eine Sensitivitatsbetrachtung fir ein sich an konkreten Netzbelastungssituationen
orientierendes Einspeisemanagement von Onshore-Windenergieanlagen zu entwickeln. Dabei sollten
nur die Windenergieanlagen ihre Einspeiseleistung reduzieren, die auf Uberlastete Netzelemente ein-
wirken und bei denen die Leistungsreduzierung nachweislich zu einer Verringerung der Belastung
dieser Netzelemente fihrt. Das Ziel dieser Untersuchung ist die Erkenntnis, welcher Netzausbaube-
darf durch spezielles Einspeisemanagement bei Onshore-Windenergieanlagen und Kompensation
durch konventionelle Kraftwerke erst spater nétig wird.

3 Az.: 6.00.03.05/13-08-30/Szenariorahmen 2013
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In der letztjghrigen Sensitivitdt 2 zum NEP 2013 (Beschrankung der Windeinspeisung) wurden die
erneuerbaren Energien pauschal eingesenkt. Auf eine gezielte Kompensation wurde damals verzich-
tet. In der hier untersuchten Sensitivitdat 2 des NEP 2014 wird dagegen das Einspeisemanagement
erneuerbarer Energien vom Netz gesteuert gezielt zur Engpassbeseitigung eingesetzt. Die Kompen-
sation Gbernehmen konventionelle Kraftwerke. Das Vorgehen ist modellhaft und beriicksichtigt nicht
die derzeit guiltige gesetzliche Vorrangregelung erneuerbarer Energien. Auch der Einsatz konventio-
neller Kraftwerke folgt nicht dem Marktgeschehen, sondern erfolgt zur Behebung von Engpéssen
netzgesteuert.

Das im Folgenden beschriebene Konzept bezieht sich ausschlieRlich auf das Einspeisemanagement
von neuen Onshore-Windenergieanlagen (Zubau ab 01.01.2015).

Unter dem Einspeisemanagement wird die Reduktion der in einer Situation mdglichen Einspeise-
leistung dieser Windenergieanlagen bei zeitgleicher Kompensation des Leistungswegfalls durch Erho-
hung der Leistungsbereitstellung bestehender konventioneller Kraftwerke auf der Gegenseite eines
engpassbehafteten Netzelements verstanden. Der Einsatz dieser konventionellen Kraftwerke vor des-
sen Anpassung im Rahmen des Einspeisemanagements wird durch eine Marktsimulation ermittelt.

Der Prozess zur Analyse des Einspeisemanagements gliedert sich in vier Phasen gemaf Abbildung 1.

Abbildung 1: Prozesslbersicht zum Einspeisemanagement

Phase 1 Phase 4
Ubernahme Identifikation Einspeise-
Marktsimulation " Aufbereitungder - der Auslastungs- . management und
der Sensitivitat - Netztopologie grenzen der MaBnahmen-

Offshore Netzelemente identifikation

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Phase 1: Ubernahme der Marktsimulation der Sensitivitat 1 , Deckelung Offshore*

Zur Durchfuhrung der sequenziellen Vorgehensweise bei der Berechnung der Sensitivitaten ,Decke-
lung Offshore* und ,Einspeisemanagement” muss diesen beiden Sensitivitdten dasselbe Szenario
zugrunde liegen. Die UNB verwenden als Grundlage fir beide Sensitivititen und damit auch fiir die
Sensitivitat 2, ,Einspeisemanagement”, das energiewirtschaftliche Szenario A 2024, angepasst um die
reduzierten Offshore-Zahlen aus der Sensitivitat 1 (mit 9,9 GW Offshore) und der Regionalisierung
entsprechend dem Kenntnisstand der betroffenen UNB.

Die netzknotenscharfe Ausweisung der neuen Windenergieanlagen (Zubau ab 01.01.2015), die fir
das Einspeisemanagement in Phase 4 zugelassen sind, erfolgt auf Basis der Regionalisierungs-
methodik des NEP 2014.

Phase 2: Aufbereitung der Netztopologie
In der Sensitivitat 2 wird ein konsistenter Ansatz zur Netztopologie, resultierend aus der Sensitivitat 1,
verfolgt. Folglich ist das Ergebnisnetz der Sensitivitét 1 das Ausgangsnetz der Sensitivitat 2.
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Phase 3: Identifikation der Auslastungsgrenzen der Netzelemente

Anhand des Ergebnisses der Marktsimulation findet zunachst eine Netzberechnung fir das Aus-
gangsnetz im (n-0)-Grundfall auf Basis von 8.760 Netznutzungsféllen statt. Um umfangreiche Ausfall-
rechnungen bei den in Phase 4 durchzufiihrenden Redispatch-Berechnungen zu vermeiden, werden
grundsatzlich Leitungsauslastungen tber 70 % der maximal zuldssigen thermischen Stromtragfahig-
keit eines Stromkreises als Indiz fir eine Uberlastung im (n-1)-Fall angesehen. Die auf dieser Basis
ermittelten MalRnahmen werden abschlieend einer vollstédndigen (n-1)-Prifung unterzogen.

Phase 4: Einspeisemanagement

Entsprechend der Zielsetzung der Ausweisung von Einsparpotenzialen des Netzausbaus infolge von
Einspeisemanagement von neuen Onshore-Windenergieanlagen wird kein Herunterregeln von kon-
ventionellen Kraftwerken ,vor* dem Engpass (Redispatch) durchgefiihrt, sondern es werden gezielt
Windenergieanlagen onshore, die nach 2015 ans Netz gehen, eingesenkt. Die maximal mégliche Re-
duktion in Héhe der 5%igen Jahresarbeit aus Windenergieanlagen wird héalftig auf das Verteil- und das
Ubertragungsnetz aufgeschliisselt. AnnahmegemanR wird die Halfte der maximal méglichen Kappung
fur die Beseitigung der Engpéasse im Verteilnetz benétigt. Damit verbleiben 2,5 % der Jahresenergie-
menge fur das Einspeisemanagement im Ubertragungsnetz.

Netzengpasse werden im Rahmen dieser Sensitivitatsanalyse durch Senkung der Einspeisung aus
den Onshore-Windenergieanlagen ,vor‘ dem Netzengpass und Erhéhung der Leistung konventioneller
Kraftwerke ,hinter* dem Netzengpass behoben. Ziel ist die Identifikation der Netzausbaumaf3nahmen,
die durch das Einspeisemanagement — unter Einhaltung der fiir das Ubertragungsnetz zur Verfiigung
stehenden 2,5%igen Einspeisemenge — potenziell eingespart werden kénnen.

Im ersten Berechnungsschritt erfolgt die Quantifizierung des Einspeisemanagementbedarfs fiir den
Entfall jeder einzelnen AusbaumalRnahme separat. Zundchst werden nur die Ausbaumalinahmen
aullerhalb des Bundesbedarfsplangesetzes (BBPIG) von 2013 betrachtet. Dabei werden dem Aus-
gangsnetz nacheinander einzelne MalRhahmen entnommen und dadurch entstehender Bedarf an
Einspeisemanagement dokumentiert. Das Einspeisemanagement erfolgt netzknotenscharf. Sollte der
Schwellwert von 2,5 % der Jahresenergie an einem Netzknoten uberschritten werden, so steht dieser
in den verbleibenden Stunden der Jahresrechnung nicht mehr fiir ein Einspeisemanagement zur Ver-
fligung.

Wenn bei einigen Ausbaumafinahmen die im Rahmen des Einspeisemanagements zulédssige Ener-
giemenge nicht ausreichend ist, um den durch die Entnahme hervorgerufenen Engpass zu beseitigen,
dann verbleiben diese MaZnahmen im Ausgangsnetz.

Sollte nach Entnahme aller Nicht-BBPIG-MaRnahmen, die bei Anwendung der beschriebenen Metho-
dik entnommen werden, die zulassige Energiemenge des Einspeisemanagements noch nicht ausge-
schopft sein, werden in einem weiteren Schritt die BBPIG-MalRnahmen in die Untersuchung mit einbe-
zogen.
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3 Eingangsdaten und Ergebnisse der Markt-
simulation

Im Folgenden werden die Eingangsdaten fir die Marktsimulationen der einzelnen Sensitivitdten im
Vergleich zum Basisszenario A 2024 dargestellt. Kapitel 3.3 stellt eine Auswahl an Marktsimulations-
ergebnissen beider Szenarien dar.

3.1 Sensitivitat 1: Deckelung Offshore

Gegenuber der in Szenario A 2024 angenommenen installierten Erzeugungsleistung von 11,5 GW
Offshore-Windenergie (10,2 GW in der Nordsee und 1,3 GW in der Ostsee) wird in dieser Sensitivitat
der Einfluss einer Verringerung auf 9,9 GW im Jahr 2024 untersucht. Durch die Bundesnetzagentur
wurde dabei eine anteilige Reduktion der Erzeugungsleistung in Nord- und Ostsee pro rata auf
8,8 GW in der Nordsee und 1,1 GW in der Ostsee vorgegeben.

Tabelle 1: Installierte Erzeugungsleistung der Windenergieanlagen auf See (Wind offshore)

Wind offshore (in GW) Sensitivitat 1
Nordsee 10,2 GW 8,8 GW
Ostsee 1,3GW 1,1 GW
Summe 11,5 GW 9,9 GW

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Netzanbindungssysteme zur ErschlieBung von Offshore-Windpark-Clustern sind auf eine standardi-
sierte Ubertragungskapazitat ausgelegt. Eine Reduktion der Ziele fiir den Ausbau der Offshore-Wind-
energie fuhrt damit nicht notwendigerweise auch zu einer Reduktion der Ubertragungskapazitat und
damit der zur Anbindung notwendigen Netzanbindungssysteme. Fiir die in der Sensitivitat 1 vorgese-
hene Erzeugungsleistung aus Offshore-Windenergie werden im Jahr 2024 voraussichtlich die in Ta-
belle 2 aufgefuhrten, Gber das Offshore-Startnetz hinausgehenden Netzanbindungssysteme benétigt.
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Tabelle 2: MaRnahmen des Zubau-Offshorenetzes in Sensitivitat 1

geplanter

Projekt s Bezeichnung der MaRnahme AL Beginn der gl
Nummer punkt Inbetriebnahme
Umsetzung
NOR-3-3 s HGU-Verbindung NOR-3-3 Halbemond 2017 2022
NOR-1-1 3 HGU-Verbindung NOR-1-1 Halbemond 2019 2024

AC-Verbindung OST-1-1

OST-1-1 ol (Cluster 1 ,Westlich Adlergrund") Lo A A/
OsT1-2 o3 (Cluétg;\ﬁ,r\l/)\zgﬁir;% gglz;;;ﬁnd“) L5 Ol i/
0ST-1-3 55 (Cluster 1 Westlich Adiergrund?) Lubrin 2014 2018
OST-1-4 57 ACATRITEING) OIS Lubmin 2015 2018

(Cluster 1 ,Westlich Adlergrund®)

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Durch den in der Sensitivitdt 1 insgesamt etwas geringeren Zubau der Offshore-Windenergie bis zum
Jahr 2024 kommt es in der Nordsee zu einer zeitlichen Streckung des Ausbaus. Dadurch ist das im
Szenario A 2024 enthaltene System NOR-7-1 in der Sensitivitdt 1 nicht enthalten. In der Ostsee
kommt es bei den Netzanbindungssystemen nicht zu Anderungen gegeniiber dem Szenario A 2024.

Im weiteren Verlauf der Novellierung des EEG ist eine weitere Anpassung und genauere Festlegung
des Ausbau-Korridors fur Offshore-Windenergie zu erwarten. Daher kann die Ausgestaltung des zu-
kunftigen Offshore-Ausbaus an dieser Stelle noch nicht abschlie3end bestimmt werden.

3.2 Sensitivitat 2: Einspeisemanagement

Wie im Kapitel 2.2 beschrieben, baut die Sensitivitat 2 (Einspeisemanagement) auf der Marktmodellie-
rung und der Netztopologie der Sensitivitdt 1 auf. Die Eingangsdaten werden unverandert Glbernom-
men.

Untersucht wird ein sich an konkreten Netzbelastungssituationen orientierendes Einspeisemanage-
ment von Onshore-Windenergieanlagen, die ab dem 01.01.2015 in Betrieb genommen werden. Dabei
sollen nur die Windenergieanlagen ihre Einspeiseleistung reduzieren, die auf Uberlastete Netzele-
mente einwirken und bei denen die Leistungsreduzierung nachweislich zu einer Verringerung der Be-
lastung dieser Netzelemente fiihrt.
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3.3 Ergebnisse der Marktsimulationen

Sensitivitat 1 (Deckelung Offshore)

Durch die im Vergleich zum Szenario A 2024 um 1,6 GW reduzierte installierte Offshore-Leistung geht
die Energieerzeugung aus Offshore-Windenergie in der Sensitivitat 1 im Jahr 2024 um rund 6,4 TWh
zurlick. Insgesamt reduziert sich die Energieerzeugung in Deutschland jedoch nur um gut 3 TWh.

Die fehlende Energieerzeugung aus Offshore-Windenergie wird teilweise durch konventionelle Kraft-
werke ersetzt. So erhéht sich die Energieerzeugung aus Steinkohle marktgetrieben um rund 2,4 TWh
und aus Erdgas um 0,7 TWh. Die Energieerzeugung aus Braunkohle erhdht sich nur sehr geringfigig.

Die reduzierte Energieerzeugung in Deutschland fiihrt zu einem Rickgang des AuRRenhandels.
Deutschland exportiert in Sensitivitat 1 im Saldo rund 3 TWh weniger Strom in das europaische Aus-
land als im Szenario A 2024. Dennoch bleibt Deutschland Nettoexportregion mit einem Exportvolumen
von ca. 73,5 TWh.

Sensitivitat 2 (Einspeisemanagement)

Insgesamt reduziert sich in der Sensitivitat 2 die Energiemenge aus Onshore-Windenergie gegeniiber
der Sensitivitdt 1 um rund 287 GWh, also knapp 0,3 TWh. Anders als in Sensitivitdt 1 werden diese
287 GWh gesteuert Uber konventionelle Kraftwerke ersetzt, um hierdurch Netzentlastungen zu bewir-
ken.

Erwartungsgeman wurde die Einspeisung aus Onshore-Windenergieanlagen insbesondere, aber nicht
ausschlief3lich, in den Stunden reduziert, die auch insgesamt eine Uberdurchschnittlich hohe Einspei-
sung aus erneuerbaren Energien aufweisen und entsprechend durch eher niedrige Marktpreise ge-
kennzeichnet sind.

In erster Linie wird die reduzierte Energiemenge aus Onshore-Windenergieanlagen durch Erdgas-
kraftwerke (ca. 64 %; rund 184 GWh) ersetzt. Steinkohlekraftwerke tragen mit knapp 35 % (rund
100 GWh) bei. Der Beitrag von Braunkohlekraftwerken, Olkraftwerken und sonstigen konventionellen
Erzeugungseinheiten ist mit insgesamt 1% nur sehr gering.
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Tabelle 3: Energiemengen der Einspeisung, des Verbrauchs und des Imports/Exports der Sensitivitaten im
Vergleich zum Szenario A 2024

Veranderung

Szenario Sensitivitat 1
A 2024 (Offshore) zum
Szenario A 2024

Verénderung Sensitivitat 2
(Einspeisemanagement) zum
Szenario A 2024

Energietrager

in TWh Diff. Diff.
Kernenergie 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00
Braunkohle 115,82 11595 4 014 11595 # 014
Steinkohle 172,65 17504 4 239 17514 249
Erdgas 49,74 5046 & 073 s065 # o091
ol 1,44 1,44 0,00 1,44 0,00
:;’:;;23::‘9“ 3,05 3,07 0,02 3,07 0,02
KWK < 10 MW 9,04 9,04 0,00 9,04 0,00
SR [EREE: 22,51 22,51 0,00 22,52 0,01
nelle

Wind onshore 95,23 95,23 0,00 9494 &  -029
Wind offshore 45,05 3865 § 640 3865 & 640
Photovoltaik 47,98 47,98 0,00 47,98 0,00
Biomasse 46,51 46,51 0,00 46,51 0,00
Wasserkraft 17,13 17,13 0,00 17,13 0,00
Z?Q:Sgﬁ n’geg' 3,33 3,33 0,00 3,33 0,00
Import 38,71 3963 4 091 3963 4 091
Export 115,26 11312 § -2,14 11312 § 214
X:&Erﬁlz?;\ilr?:;ten)“ 549,39 549,29 -0,10 549,29 -0,10
:ﬁggﬁ%‘gcr‘er' 3,54 -3,56 0,02 3,56 0,02
Dumped Energy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber (eigene Berechnungen)

“* Die Unterschiede zwischen dem Szenario A 2024 und den Sensitivitiaten ergeben sich durch verringerte Netzverluste in den Sensitivitaten.
Eine Erlauterung zur Berechnung der Netzverluste findet sich im Netzentwicklungsplan 2014,
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4 Netzanalysen und MalRnahmen

4.1 Sensitivitat 1: Deckelung Offshore

Abbildung 2: Veranderungen bei MaBnahmen durch die Sensitivitat 1 (Deckelung Offshore) im Netzmodell des
Szenario A 2024 (Offshore-Netzanbindungssysteme nicht enthalten)

Tusdtzlich notwendige
Malinahmen Sensithitat 1

Quelle: VDE | FNN/UNB?®

° Die Abbildung 2 basiert auf der Karte ,Deutsches Héchstspannungsnetz* des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. (Stand: 01.01.2014).
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Der Haupttreiber der Netzentwicklung in der Sensitivitat bleibt der weitrdumige Transport von einge-
speister Windenergie, die den regionalen Bedarf erheblich Gberschreitet. Die Unterschiede zwischen
der Sensitivitat 1 und dem Szenario A 2024 sind eher gering. Die Ergebnisse aus den Leistungsfluss-
berechnungen der Sensitivitat 1 zeigen eine leichte zeitliche Streckung des Netzausbaubedarfs ge-
geniber dem Szenario A 2024 des NEP 2014. Dieser ist insbesondere auf folgende Faktoren zuriick-
zufiihren:

e Die Offshore-Leistung reduziert sich in der Nordsee im Vergleich zum Szenario A 2024
um 1,4 GW und in der Ostsee um 0,2 GW. Dabei erfolgt der grol3te Riickgang der an Land ange-
schlossenen installierten Leistung in Niedersachsen.

e Die lokal veranderte Einbindung und die Reduktion der erneuerbaren Energien aus dem Offshore-
Bereich fuhrt an den Netzverknupfungspunkten in Niedersachsen zu einer Verschiebung der Kon-
verterstationen von Cloppenburg und Unterweser Richtung Halbemond.

e Die Erzeugungsmengen im Inland gehen insgesamt leicht zurtick, was ebenfalls zu einem leicht
reduzierten AuRenhandel fuhrt.

Obwohl die Offshore-Leistung in der Sensitivitdt 1 gegeniber dem Szenario A 2024 um 1,6 GW redu-
ziert ist, zeigt sich in den Netzanalysen ein gleichbleibender Ubertragungsdarf aller HGU-Korridore in
Summe von 10 GW. Damit sind auch bei der Sensitivitat 1 alle HGU-Verbindungen des Szenarios
A 2024 zum weitrdumigen Abtransport der Offshore- und Onshore-Windenergieleistung aus dem
kiistennahen Bereich direkt in den Suden erforderlich.

Die im Szenario A 2024 enthaltenen Bundesbedarfsplan-Maf3nahmen werden durch die Sensitivitat 1
nicht beeinflusst. An der Nordseekiste im Bereich Bremen und Hamburg wird das 380-kV-Drehstrom-
netz entlastet und es k&dme lokal zu einer zeitlichen Verschiebung von Maf3nahmen. In Mitteldeutsch-
land wiirde dagegen der Leistungsfluss von Ost nach West zunehmen. Dies wiirde zu lokal notwendi-
gen Verstarkungen filhren. Eine Mallnahme im Siden sowie eine weitere MaBhahme im Raum
Frankfurt waren aufgrund des geringeren Exports und des veranderten Kraftwerkeinsatzes ebenfalls
im Jahr 2024 noch nicht erforderlich. In der nachfolgenden Ubersicht sind alle Veranderungen zu-
sammengefasst.

Tabelle 4: MalRnahmenanderungen in der Sensitivitat 1 (Deckelung Offshore) gegentber dem Szenario A 2024 des
NEP 2014

unter der
MaRBnahmennummer des Randbedingung der
NEP 2014 bl Sensitivitat 1 wurde die
MaRRnahme

Hamburg/Nord — . .

A M367 Hamburg/Ost noch nicht identifiziert
M82 + Conneforde — Unterweser
B M87 Unterweser — noch nicht identifiziert
Elsfleth/West

Oberkriftel — L e
© M53 Obererlenbach noch nicht identifiziert
D M374 Eichstetten — Kilhmoos noch nicht identifiziert
E M376 Reuter — Mitte noch nicht identifiziert
F M406 Friedrichshain — Marzahn zusétzlich notwendig
G M407 Reuter — Teufelsbruch zusétzlich notwendig
H M405 Pulgar — Lauchstadt zusétzlich notwendig
| M25b PEL el zuséatzlich notwendig

Schmalwasser — Mecklar

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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4.2 Sensitivitat 2: Einspeisemanagement

Auch durch die Sensitivitat 2 werden die im Szenario A 2024 enthaltenen Bundesbedarfsplan-Mal3-
nahmen identifiziert. Gleiches gilt fiir die im Szenario A 2024 identifizierten HGU-Korridore mit einer
Ubertragungsleistung von in Summe 10 GW:
e Korridor A mit 2 GW Emden/Ost — Osterath — Philippsburg,
e Korridor B mit 2 GW Wehrendorf — Urberach,
e Korridor C mit 2 GW Brunsbittel — Grof3gartach

und 2 GW Wilster — Raum Grafenrheinfeld,
e Korridor D mit 2 GW Lauchstadt — Meitingen.

Das Einspeisemanagement von neuen Onshore-Windenergieanlagen fiihrt dazu, dass von den Malf3-
nahmen des Szenarios A 2024 rund 15 % unter diesen Randbedingungen noch nicht identifiziert wer-
den konnten. Die MaRnhahmen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 5: MalRnahmené&nderungen in der Sensitivitat 2 (Einspeisemanagement) gegeniiber der Sensitivitat 1
(Deckelung Offshore)®

unter der Randbedingung

LRI C der Sensitivitat 2 wurde

MaRBnahme

NEP 2014

die MalRhahme

M227 Krimmel noch nicht identifiziert

M79 Elbekreuzung noch nicht identifiziert

F M406 Friedrichshain — Marzahn noch nicht identifiziert

G M407 Reuter — Teufelsbruch noch nicht identifiziert

| M25b PSW Talsperre Schmalwasser noch nicht identifiziert

— Mecklar

J M253 Borken — GielRen noch nicht identifiziert

K M206 Sottrum — Landesbergen noch nicht identifiziert

L M24b Wolmirstedt — Wahle noch nicht identifiziert

M M254 Dollern — Punkt Sottrum noch nicht identifiziert

N M353 Borken — Twistetal noch nicht identifiziert

(0] M252 Lippe — Mengede noch nicht identifiziert

P M52 Landesbergen - Ohlensehlen - noch nicht identifiziert
Wehrendorf

Q M365 Raum GKLagfeer:rZr::Iinfeld - noch nicht identifiziert

R M352 Lauchstadt ~ Wolkramshausen noch nicht identifiziert
— Vieselbach

S M351 Raum Gohl — Raum Libeck noch nicht identifiziert

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

5 Bei M227 Krimmel und M79 Elbekreuzung handelt es sich um PunktmaRnahmen, die in der Karte auf S. 18 nicht gesondert abgebildet werden.
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Das wissenschaftliche Modell zum Einspeisemanagement des Instituts fir Hochspannungstechnik der
RWTH Aachen (IFHT), welches im Rahmen der Sensitivitatsuntersuchung angewendet wurde, hat
schlissige Ergebnisse geliefert.

Von dem fiir das Ubertragungsnetz zur Einsenkung zur Verfiigung stehenden Volumen zum Einspei-
semanagement von neuen Onshore-Windenergieanlagen wurden im Modell rund 287 GWh (46 % von
625 GWh') genutzt.

Die Griunde fur die nicht vollstdandige Ausnutzung des Volumens sind einerseits, dass nicht alle Anla-
gen aufgrund ihrer geographischen Lage im Verhdltnis zu den Engpassen zur Engpassreduzierung
beitragen kénnen und andererseits, dass die zur Verfiigung stehende Leistung in den Stunden, in
denen Engpéasse auftreten, ortlich begrenzt ist. Unter anderem aus diesen Griinden zeigte sich eine
gewisse Sattigung. Eine weitere Erhéhung des zur Verfigung stehenden Volumens zum Einspeise-
management wirde nicht in gleicher Weise zu einer Verringerung des Netzausbaubedarfs fihren.

In rund 1.050 Stunden wurde Einspeisemanagement angewendet. In 77 Stunden wurde die Leistung
neuer Onshore-Windenergieanlagen um mehr als 1.000 MW eingesenkt. In der Spitze wurden gut
2.200 MW von insgesamt rund 13.000 MW neuer, ab 2015 errichteter Onshore-Windenergieanlagen
eingesenkt.

’ Diese 625 GWh entsprechen 2,5 % der Jahresarbeit neuer, ab 2015 errichteter Onshore-Windenergieanlagen.
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Abbildung 3: Veranderungen bei MaBnahmen durch die Sensitivitaten 1 (Deckelung Offshore) und 2 (Einspeise-
management) im Netzmodell des Szenarios A 2024 (Offshore-Netzanbindungssysteme nicht enthalten)®

| Sensitivitat | ¢"!,-'
Tund 2 . ive s
| Basis: A 2024 "

zusitziich notwendige
Mafinahmen Sensitivitat 1

Quelle: VDE | FNN/UNB?®

8 Die in dieser Karte abgebildeten MaRnahmen zeigen die Veranderungen aus den Sensitivitaten 1 und 2 im Vergleich zum Szenario A 2024.
MaRnahmen, die in der Sensitivitat 1 als zusatzlich notwendig identifiziert wurden, in der darauf aufsetzenden Sensitivitat 2 aber nicht, werden
hier nicht gesondert ausgewiesen.

° Die Abbildung 3 basiert auf der Karte ,Deutsches Héchstspannungsnetz* des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. (Stand: 01.01.2014).
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5 Fazit

Bei dieser Sensitivitatsbetrachtung der deutschen UNB werden die EingangsgroRen ,Deckelung
Offshore” und ,Einspeisemanagement” nacheinander angewendet und deren Einfluss auf die Netz-
entwicklung untersucht. Die Ausgangslage fir die Sensitivitatsbetrachtung ist die Netztopologie des
Szenarios A 2024.

Beide in diesem Bericht dargestellten Sensitivitdtsberechnungen unterstreichen die Notwendigkeit der
MaRRnahmen des Bundesbedarfsplans sowie der HGU-Korridore. Diese MafRnahmen erweisen sich
gegeniiber den veranderten Rahmenbedingungen der Sensitivitaten (,Deckelung Offshore* und ,Ein-
speisemanagement") als robust.

Die Sensitivitat 1 ist die Annahme eines verlangsamten Ausbaus der Offshore-Windenenergie. Im
Vergleich zum Szenario A 2024 ergibt sich ein vergleichbarer Netzausbaubedarf im AC- und DC-Netz.
An der Nordseekiiste im Bereich Bremen und Hamburg wiirde das 380-kV-Drehstromnetz entlastet
und es kdme lokal auf eine zeitliche Verschiebung des Bedarfs fiir einige MalRnahmen. Gleiches gilt
aufgrund des veranderten Kraftwerkseinsatzes sowie des geringeren Exports im Raum Frankfurt so-
wie in Suddeutschland. In Mitteldeutschland wirde dagegen der Leistungsfluss von Ost nach West
zunehmen, was zu lokal notwendigen Verstarkungen fihren wirde. Zudem kommt es in der Nordsee
im Vergleich zum Szenario A 2024 zu einer zeitlichen Streckung des Ausbaus. Dadurch ist ein im
Szenario A 2024 enthaltenes Netzanbindungssystem in der Sensitivitat 1 nicht enthalten, und die Um-
setzungstermine flir die verbleibenden zwei Netzanbindungssysteme in der Nordsee werden ge-
streckt. Fir die Netzanbindungssysteme in der Ostsee ergeben sich keine Anderungen gegeniiber
dem Szenario A 2024.

Das in der Sensitivitat 2 angewendete Verfahren zum Einspeisemanagement ist ein Fortschritt im
Vergleich zur im Vorjahr angewendeten pauschalen Kappung der Erzeugungsspitzen (Sensitivitat 2
zum Netzentwicklungsplan 2013). Bevor es in der Praxis eingesetzt werden kann, besteht allerdings
noch Weiterentwicklungsbedarf.

Insgesamt zeigt sich, dass das Einspeisemanagement eine Stellschraube ist, die Auswirkungen auf
den zeitlichen Verlauf des Netzausbaus hat. Unter den derzeitigen gesetzlichen und marktlichen
Rahmenbedingungen ist es in dieser Form allerdings noch nicht in der Praxis anwendbar. Bei der
konkreten politischen Ausgestaltung des Instruments sind daher aus Sicht der deutschen Ubertra-
gungsnetzbetreiber folgende Aspekte geeignet zu beriicksichtigen:

e Vorhersehbarkeit von abregelbaren Energiemengen bei Erneuerbare-Energien-Anlagen und de-
ren Jahresmanagement,

e Einspeisevorrang erneuerbarer Energien,

e Diskriminierungsfreiheit zwischen EE-Anlagen,

¢ Regional sehr unterschiedliche Behandlung von EE-Anlagen,

e Vereinbarkeit der Regelungen mit der sicheren Betriebsfiihrung in Echtzeit
(8 13 Abs. 2 EnWG).

Aus den Sensitivitaten lasst sich kein vollstandiges Zielnetz im Sinne des Netzentwicklungsplans ab-
leiten, da lediglich die Auswirkungen der Variation zweier Parameter im Vergleich zum Szenario
A 2024 untersucht werden. Die Tatsache, dass in den Sensitivitdten einige MaRhahmen unter den
angenommenen Rahmenbedingungen noch nicht identifiziert werden konnten, bedeutet nicht, dass
auf diese Malnahmen dauerhaft verzichtet werden kann. Durch den weiterhin voranschreitenden
Ausbau erneuerbarer Energien vor dem Hintergrund der bisher bekannten Einigung von Bund und
Landern Uber die Ausbaukorridore fir die einzelnen Erneuerbare-Energien-Technologien wiirde sich
der Bedarf lediglich zeitlich verschieben.
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Abklrzungsverzeichnis

AC Alternating Current (Wechselstrom/Drehstrom)
BBPI Bundesbedarfsplan

BBPIG Bundesbedarfsplangesetz

BNetzA Bundesnetzagentur

DC Direct Current (Gleichstrom)

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

FNN Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE, Berlin
GW Gigawatt

GWh Gigawattstunde )

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

km Kilometer

kv Kilovolt

KWK Kraft-Warme-Kopplung

MW Megawatt

MWh Megawattstunde

NEP Netzentwicklungsplan Strom

PV Photovoltaik

TWh Terawattstunde

UNB Ubertragungsnetzbetreiber
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